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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird ein neuartiges
Experiment zur Messung des Ladungsradius des Protons am S-DALINAC dis-
kutiert. Hierfu¨r wurde ein Aufbau basierend auf Halbleiterdetektoren entwickelt.
Im Vergleich zu bisherigen Experimenten erlaubt dieser eine simultane Messung
der Impulsu¨bertragsabha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnitts fu¨r elastische Elek-
tronenstreuung am Proton. Zur Untersuchung des in einem Testexperiment be-
obachteten erheblichen Untergrunds durch Elektronen und Bremsstrahlung wur-
den mehrere Koinzidenzverfahren getestet: Der Einsatz von ∆E-E Teleskopen,
die Flugzeittrennung mit einem gepulsten Strahl und die Pulsformdiskriminie-
rung. Die Kombination dieser Methoden erlaubt unter allen Streuwinkeln eine
Reduktion des Untergrundes, die eine erfolgreiche Messung mo¨glich macht. Die
zu erwartenden Ergebnisse wurden fu¨r den gesamten Aufbau mit Monte-Carlo
Simulationen untersucht und die Abha¨ngigkeit der erreichbaren Genauigkeit von
verschiedenen Parametern (Strahl- und Detektorgeometrie, Targeteigenschaften)
studiert.
Der zweite Teil dieser Arbeit beschreibt die Untersuchung der Feinstruktur von
Riesenresonanzen in 28Si, 48Ca und 166Er mit Waveletmethoden. Eine diskrete
Waveletanalyse wurde zur Bestimmung des Untergrundverlaufs in Spektren der
isovektoriellen E1- und M2-Resonanz in 48Ca eingesetzt. Diese ermo¨glicht die
Bestimmung von 1− und 2− Niveaudichten im Anregungsenergiebereich der je-
weiligen Resonanzen mit Hilfe einer Fluktuationsanalyse. Die Resultate werden
mit Niveaudichtemodellen basierend auf der semiempirischen
”
Back-Shifted Fer-
mi Gas“ Beschreibung und den mikroskopischen HF-BCS Rechnungen verglichen.
Eine Fluktuationsanalyse der Feinstruktur der isoskalaren E2-Riesenresonanz in
166Er erlaubt die Extraktion der Koha¨renzbreite der 2+ Zusta¨nde. Im Anregungs-
energiebereich Ex = 10-16 MeV findet man Werte zwischen 30 und 80 eV.
Die Feinstruktur von Riesenresonanzen ist außerdem durch Energieskalen cha-
rakterisiert. In Rahmen dieser Arbeit wurden Skalen in 28Si und 48Ca mit Hilfe
der kontinuierlichen Waveletanalyse bestimmt. In 28Si wurden die isovektoriellen
E1- und isoskalaren E2-Resonanzen analysiert. Fu¨r die E1-Resonanz werden vier
Skalen bei 110 keV, 410 keV, 640 keV und 2.2 MeV gefunden. Die kleinste Skala
zeigt eine systematische Abha¨ngigkeit von der Anregungsenergie und steigt von
110 keV bei 16 MeV auf 220 keV bei 23 MeV. Mikroskopische Rechnungen im
Rahmen der SRPA mit der realistischen UCOM-Wechselwirkung und unter Ver-
wendung von Grundzustandsbesetzungszahlen aus einer Schalenmodellrechnung
zeigen ebenfalls vier Skalen bei 80 keV, 200 keV, 500 keV und 1.5 MeV. Fu¨r
die E2-Resonanz in 28Si wurden sechs Skalen bei 100 keV, 180 keV, 330 keV,
470 keV, 750 keV und 2.5 MeV gefunden. In 48Ca wurden die isovektorielle E1-
und die M2-Resonanz untersucht. Die extrahierten Skalen fu¨r die E1-Resonanz
liegen bei 190 keV, 290 keV, 650 keV und 3.3 MeV. Das oben beschriebene Mo-
dell liefert fu¨r 48Ca vier Skalen bei 90 keV, 240 keV, 400 keV und 700 keV. Fu¨r
die M2-Resonanz werden Skalen bei 100 keV, 180 keV, 530 keV und 1.5 MeV
extrahiert. Eine SRPA Rechnung mit der M3Y-Wechselwirkung liefert eine gute
U¨bereinstimmung der Skalen.
Summary
The present thesis consists of two parts. In the first part a novel experimen-
tal method for the measurement of the proton root-mean-square radius at the
S-DALINAC is presented. A setup based on semiconductor detectors is realized.
In contrast to previous experiments it allows a simultaneous measurement of the
momentum transfer dependence of the elastic electron scattering cross section. A
possible suppression of the significant electron and bremsstrahlung background
observed in a test experiment was investigated with the help of different methods,
such as ∆E-E telescopes, the time of flight method with a pulsed beam and pulse
shape discrimination. The combination of these methods allows a reduction of the
background at all scattering angles, which should allow a successful measurement.
The response of the detector system was studied with the help of Monte-Carlo
simulations with an emphasis on the dependence of the expected accuracy of
different parameters (beam and detector geometry, target properties).
The second part of this work describes an investigation of the fine structure of
giant resonances in 28Si, 48Ca and 166Er with the help of a wavelet analysis. The
discrete wavelet transform was used for a background determination in spectra of
the iso vector E1 and the M2 giant resonances in 48Ca. This allows the extraction
of 1− und 2− level densities in the excitation energy region of the respective
resonances with the help of a fluctuation analysis. The results were compared
with level density models based on the semi-empirical Back-Shifted Fermi Gas
approach and microscopic HF-BCS calculations. A fluctuation analysis of the
fine structure of the isoscalar E2 resonance in 166Er allows the extraction of the
coherent widths of the 2+ states. In the excitation energy region Ex = 10-16 MeV
widths between 30 and 80 eV are found.
The fine structure of the giant resonances is furthermore specified by characte-
ristic scales. In this thesis scales in 28Si and 48Ca are extracted with the help of
the above mentioned wavelet transform. In 28Si the isovector E1 and isoscalar E2
resonances were analyzed. Four scales at 110 keV, 410 keV, 640 keV and 2.2 MeV
were found. The smallest one shows a systematic dependence on the excitation
energy and rises from 110 keV at 16 MeV to 220 keV at 23 MeV. Microscopic cal-
culations within the SRPA model with the realistic UCOM interaction and using
ground state occupation numbers from a shell model calculation show also four
scales at 80 keV, 200 keV, 500 keV and 1.5 MeV. For the isoscalar E2 resonance
in 28Si six scales were found at 100 keV, 180 keV, 330 keV, 470 keV, 750 keV and
2.5 MeV.
In 48Ca the isovector E1 and the M2 resonances were investigated. The extrac-
ted scales for the isovector E1 resonance are at 190 keV, 290 keV, 650 keV and
3.3 MeV. The model described above leads in 48Ca to four scales at 90 keV,
240 keV, 400 keV and 700 keV. For the M2 resonance scales at 100 keV, 180 keV,
530 keV and 1.5 MeV were extracted. SRPA calculations with the M3Y interac-
tion provide a good agreement of scales with the experimental ones.
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Aufbau und Erprobung eines Experiments
zur Messung des Ladungsradius des Protons
am S-DALINAC
1 Einleitung
Das Proton ist das leichteste und einfachste stabile Hadron. Elementare Eigen-
schaften des Protons sind daher ein fundamentaler Test jedes Modells der starken
Wechselwirkung. Zu den elementaren Eigenschaften za¨hlen Masse, Gro¨ße, Ladung
und magnetisches Moment. Eine Definition der Gro¨ße ist aber nicht trivial, da
Objekte, die der starken Wechselwirkung unterliegen, keinen scharfen Rand be-
sitzen. Ein sinnvolles Maß stellt das Radialintegral der Ladungsverteilung dar,
der sogenannte mittlere quadratische Radius : 〈r2〉.
Die experimentelle Standardmethode zur Bestimmung von 〈r2〉 ist die elastische
Elektronenstreuung. Die Ergebnisse fu¨r 〈r2〉1/2 verschiedener Experimente sind in
Abb. 1.1 als Quadrate gezeigt. Erste Elektronenstreuexperimente wurden bereits
vor 40 Jahren in der Gruppe um Hofstadter in Stanford [1–3] durchgefu¨hrt.
Das Ergebnis aus Saskatoon [4] wurde durch eine Messung der ru¨ckgestreuten
Protonen im Spektrometer erhalten. Dieser Wert hat aber sehr große systemati-
sche Fehler. Umfangreiche Experimente wurden danach in Mainz [5] und NIST
in Washington, USA [6] durchgefu¨hrt.
Die so gewonnenen Daten zeigen Abweichungen von etwa 7 %, teilweise deutlich
außerhalb der jeweiligen Fehler.
Diese unbefriedigende Situation fu¨hrte zu Reanalysen (Kreise) der Daten durch
Wong [7], Mergel et al. [8], Rosenfelder [9] und Sick [10] unter Verwendung von
Teilen der Daten und mit unterschiedlichen Modellen. Auch die Resultate der
Reanalyse zeigen noch erhebliche Abweichungen, teilweise wiederum außerhalb























































Abb. 1.1: Bisherige Ergebnisse fu¨r den Ladungsradius des Protons 〈r2〉1/2 er-
mittelt mit verschiedenen Verfahren. Elektronenstreudaten (Rechtecke)
aus Stanford [2], Saskatoon [4], Mainz [5] und aus NIST in USA [6], Re-
analysen von verschiedenen Daten (Kreise) von Wong [7], Mergell [8],
Rosenfelder [9] und Sick [10], Ergebnisse von Lamb-Shift-Messungen
(leere Dreiecke) aus Garching [11] und Stanford [12], aus Gitter-QCD-
Rechnungen von Leinweber et al. [13] und von Hackett-Jones et al. [14]
und aus chiralen QCD-Rechnungen von Belushkin et al. [15] (volle Drei-
ecke).
Daru¨ber hinaus besitzt eine pra¨zise Kenntnis des Ladungsradius auch Bedeutung
fu¨r Pra¨zisionstests der Quanten-Elektrodynamik (QED). Lamb-Shift-Messungen
der Hyperfeinaufspaltung von Zusta¨nden des atomaren Wasserstoffs [11, 12] ha-
ben in den letzten Jahren eine enorme Pra¨zision von bis zu 14 signifikanten Stel-
len nach dem Komma erreicht. Die Interpretation dieser Daten ist u.a. durch
die Kenntnis des Ladungsradius des Protons limitiert. Die Lamb-Shift Messun-
gen sind wesentlich pra¨ziser als die Theorie, da Terme ho¨herer Ordnung einer
sto¨rungstheoretischen Entwicklung der QED von 〈r2〉 abha¨ngen. Eine Extraktion
von 〈r2〉 aus den Lamb-Shift-Messungen [11, 12] (offene Dreiecke) liefert rela-
tiv große Werte verglichen mit den Resultaten der Elektronenstreuung, obwohl
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die neueste Analyse [10] gute U¨bereinstimmung findet. Die extrahierten Werte
sind aber abha¨ngig von der Ordnung der sto¨rungstheoretischen Entwicklung, die
beru¨cksichtigt wird.
Die rechte Seite von Abb. 1.1 fasst theoretische Resultate im Rahmen der Quan-
tenchromodynamik (QCD) zusammen. Gitter-QCD-Rechnungen stimmen mit den
Resultaten der Elektronenstreuung u¨berein [13, 14], besitzen aber aufgrund der
Notwendigkeit einer Extrapolation zu physikalischen Parametern noch große Un-
sicherheiten. Eine neue Rechnung im Rahmen einer chiralen Na¨herung [15] ist
zwar sehr viel genauer, liefert aber einen Wert, der deutlich kleiner als die mei-
sten experimentellen Resultate ist.
Eine Bestimmung von 〈r2〉 aus der elastischen Elektronenstreuung erfordert die
Kenntnis der Impulsu¨bertragsabha¨ngigkeit. Diese wird durch unabha¨ngige Mes-
sungen mit einem Spektrometer in verschiedener Kinematik gewonnen. Die er-
reichbare Genauigkeit ist begrenzt durch systematische Fehler der Absolutnor-
mierung der einzelnen Messungen. Hauptfehlerquellen sind die Genauigkeiten
der Strommessung, die Targeteigenschaften und die Bestimmung des Raumwin-
kels und der Nachweiseffizienz des verwendeten Spektrometers. Eine substantielle
Verbesserung dieser Fehlerbeitra¨ge ist auch in einem neuen Experiment nicht zu
erwarten.
Thema der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung einer alternativen Me-
thode basierend auf der Messung der Ru¨ckstoßprotonen mit Halbleiterdetektoren.
Hierdurch ko¨nnen viele Beitra¨ge zum systematischen Fehler vernachla¨ssigt wer-
den. Außerdem ist der Protoneneffizienznachweis 100 %. Es ist keine Normierung
individueller Messungen aufeinander erforderlich. Ein Ziel dieser Arbeit war die
Entwicklung eines entsprechenden experimentellen Aufbaus, die Abscha¨tzung der
erreichbaren Genauigkeit und die Optimierung der Untergrundreduktion.
Der erste Teil der Dissertation ist folgendermaßen gegliedert: In Kap. 2 wird die
Standardmethode zur Bestimmung des Ladungsradius des Protons vorgestellt.
Kapitel 3 befasst sich mit dem experimentellen Aufbau und der Durchfu¨hrung
eines Testexperiments. Die Analyse der Ergebnisse des Testexperiments ist in
Kap. 4 beschrieben. In Kap. 5 werden, basierend auf den Resultaten von Kap. 4,
Verbesserungen des Aufbaus und der Messmethode diskutiert.
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2 Standardmethode zur Bestimmung des
Ladungsradius
Die Streuung von Elektronen an Atomkernen ist eine klassische Methode zur
Untersuchung der Kernstruktur. Aus der elastischen Streuung erha¨lt man In-
formationen u¨ber die Verteilung der Ladungs- und der Magnetisierungsdichten
des Kerngrundzustands. Die unelastische Streuung erlaubt Ru¨ckschlu¨sse auf die
Struktur der angeregten Zusta¨nde eines Kerns.
Der experimentelle Wirkungsquerschnitt (dσ/dΩ)exp la¨sst sich schreiben als Pro-













Der Mottwirkungsquerschnitt ist definiert als der Wirkungsquerschnitt fu¨r die
Streuung eines Elektrons mit der Energie E0 unter einem Winkel θ zur Strahl-














Hierbei ist Z die Ladungszahl des Targetkerns und e die Elementarladung.
Der Formfaktor entha¨lt die komplette Information u¨ber die Kernstruktur. Bei
A¨nderung der Strahlenergie und/oder des Streuwinkels kann man den Formfaktor





2E0(E0 − Ex)(1− cos θ) + E2x . (2.3)
messen. Hierbei ist Ex die Anregungsenergie des Zustands, h¯c = 197.33 MeV·fm.
Der Streuprozess des Elektrons am Kern wird im Bild eines Austauschs virtuel-
ler Photonen beschrieben. Entsprechend der Polarisationszusta¨nde des virtuellen
Photons kann der Wirkungsquerschnitt in longitudinale (L) und transversale (T)
Komponenten zerlegt werden. Der longitudinale Anteil beschreibt die Coulomb-
Wechselwirkung des Elektrons mit der Ladungsverteilung im Kern, der transver-
sale Anteil die Wechselwirkung mit der Strom- und Magnetisierungsdichte. Der
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2) die von Sachs [17] eingefu¨hrten elektrischen
(E) und magnetischen (M) Formfaktoren des Protons. Diese Formfaktoren sind
Funktionen des Quadrats des Vierer-Impulsu¨bertrags Q2 (Q2 = q2 − q20). Hierbei
beschreibt q die Raumkoordinaten des Impulsu¨bertrags und q0 = Ex/h¯c. Fu¨r die
elastische Streuung gilt Q2 = q2. Fu¨r q = 0 gilt
GE(0) = 1, GM(0) = µ, (2.6)
wobei µ = 2.793, das anomale magnetische Moment des Protons in Einheiten
des Kernmagnetons µN = (eh¯/2mpc) ist. Mit mp ist die Ruhemasse des Protons
bezeichnet.
Ist |q|  mpc/h¯, dann ko¨nnen die Formfaktoren GE und GM als Fouriertransfor-
mierte der statischen Ladungs- und Magnetisierungsverteilung ρE(r) bzw. ρM(r)
des Protons interpretiert werden
GE,M(q
2, |q|  mpc/h¯) '
∫
d3rρE,M(r) exp(iq~r). (2.7)
Die Normierung von ρE und ρM folgt aus Gl. (2.6). Fu¨hrt man die Integration
u¨ber die Winkelkoordinaten aus, dann ergibt sich
∫





wobei j0 die spha¨rische Besselfunktion nullter Ordnung bezeichnet. Eine Entwick-
lung von j0(|q|r) um |q|r = 0 liefert eine Potenzreihe in q2, deren Koeffizienten
proportional zu den geraden Momenten der Ladungs- bzw. Magnetisierungsver-
teilung sind. Die Formfaktor-Entwicklung wird durch Gl. (2.9) beschrieben.
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Die Gro¨ße Rp =
√
〈r2〉 wird mittlerer quadratischer (root mean square – rms)
Radius genannt.
Nimmt man an, dass fu¨r kleinere q nur der erste Term der Entwicklung Gl.(2.9)
eine Rolle spielt, kann 〈r2〉 bestimmt werden aus








indem die fu¨r q2 > 0 gemessenen Werte von GE(q
2) nach q2 = 0 extrapoliert wer-
den. Daten bei kleineren Impulsu¨bertra¨gen sind daher von besonderer Bedeutung
fu¨r eine Bestimmung des Ladungsradius.
Die Abweichung vom Mottquerschnitt ist fu¨r kleine Werte von q allerdings sehr
gering. Schließt man Daten bei ho¨herem q mit ein, mu¨ssen ho¨here Terme der
Potenzentwicklung beru¨cksichtigt werden, da die entsprechenden Momente der
Ladungsverteilung nicht klein gegen 〈r2〉 sind. Fu¨r eine exponentielle Ladungs-
verteilung, wie sie aus der experimentell etablierten Dipolform des Formfaktors
folgt, findet man z.B. 〈r4〉 = 2.5〈r2〉2 und 〈r6〉 = 11.6〈r2〉3. In [18] wurde disku-
tiert, in welchem Impulsu¨bertragsbereich unter Beru¨cksichtigung systematischer
und statistischer Fehler der genaueste Wert fu¨r Rp erreicht werden kann. Man
findet q ≈ 0.85 ± 0.3 fm−1. Dieser Bereich kann aber gerade am S-DALINAC
erreicht werden.
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3 Experiment am S-DALINAC
3.1 S-DALINAC
Das Institut fu¨r Kernphysik der TU Darmstadt verfu¨gt u¨ber den supraleitenden
Elektronenlinearbeschleuniger S-DALINAC (Superconducting DArmstadt Elec-
tron LInear ACcelerator) [19, 20]. Seit 1991 werden am Beschleuniger zahlreiche
kernphysikalische Experimente durchgefu¨hrt. Der S-DALINAC wurde entwickelt,
um einen Elektronenstrahl mit Energien zwischen 2.5 MeV und 130 MeV und
einem Strahlstrom von bis zu 20 µA verschiedenen Messpla¨tzen zur Verfu¨gung
zu stellen. Eine U¨bersicht u¨ber den Beschleuniger und die verschiedenen Experi-
mentaufbauten ist in Abb. 3.1 gezeigt.
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Abb. 3.1: Grundriss der Beschleunigeranlage des Instituts fu¨r Kernphy-
sik. ©1 Kernresonanzfluoreszenz; ©2 Polarisierbarkeit des Nukle-
ons; ©3 (γ, γ ′x) Experimente mit Niederenergie–Tagger NEPTUN;
©4 (e,e′x) und 180◦ Experimente am QCLAM-Spektrometer;©5 hoch-
auflo¨sende (e,e′) Experimente am Energieverlust-Spektrometer.
Der Elektronenstrahl wird in einer thermischen Kanone erzeugt und dann auf ei-
ne Energie von 250 keV vorbeschleunigt. Die notwendige 3 GHz-Zeitstruktur des
Elektronenstrahls wird mit Hilfe eines Chopper/Prebuncher-Systems erzeugt. Da-
nach werden die Elektronenpakete in den supraleitenden Injektor bis zu Energien
von 10 MeV vorbeschleunigt. Der supraleitende Injektor besteht aus einer 2-, ei-
ner 5- und zwei 20-Zelligen Niob-Strukturen, die bis auf 2 K mit flu¨ssigem Helium
abgeku¨hlt sind. Der resultierende Strahl kann entweder am Kernresonanzfluores-
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zenzmessplatz ©1 genutzt oder um 180◦ abgelenkt und in den Hauptbeschleuni-
ger eingeschossen werden. Der Hauptbeschleuniger besteht aus acht 20-Zelligen
Niob-Strukturen und erlaubt einen Energiegewinn von bis zu 40 MeV. Danach
kann der Elektronenstrahl direkt zu den Experimentierpla¨tzen hin extrahiert oder
ein bzw. zwei mal durch den Hauptbeschleuniger rezirkuliert werden. Damit kann
der Strahl eine Energie von bis zu 130 MeV erreichen und zu verschiedenen Ex-
perimentierpla¨tzen geleitet werden. Die wichtigsten Experimentierpla¨tze dienen
zur Messung der Polarisierbarkeit des Nukleons©2 , fu¨r (γ, γ ′x) Experimente mit
dem Niederenergie–Tagger NEPTUN ©3 sowie fu¨r Elektronenstreuexperimente
die entweder am QCLAM-Spektrometer ©4 oder am hochauflo¨senden Elektro-
nenstreumessplatz mit dem Energieverlust-Spektrometer ©5 durchgefu¨hrt wer-
den.
3.2 Neues Konzept zur Messung
des Ladungsradius des Protons
Das Experiment basiert auf einer neuen Methode, die es ermo¨glichen soll, den La-
dungsradius des Protons mit einer ho¨heren Genauigkeit als bisher zu bestimmen.
Das Prinzip dieser Methode ist in Abb. 3.2 dargestellt. Ein Elektronenstrahl wird
auf ein festes du¨nnes CH2–Polya¨thylentarget (PE-Target) geschossen. Die ru¨ck-
gestreuten Protonen werden in einer Reihe von Siliziumdetektoren nachgewiesen.
Im Vergleich zu bisherigen Experimenten, bei denen die elastisch gestreuten Elek-
tronen oder Protonen mit einem Spektrometer nachgewiesen wurden, wird hier
mit einem Aufbau aus vielen Si-Za¨hlern die Impulsu¨bertragsabha¨ngigkeit des
Wirkungsquerschnitts simultan gemessen. Damit entfallen Probleme der Absolut-
normierung einzelner Messungen, die die wesentliche Begrenzung der erreichba-
ren Genauigkeit bisheriger Experimente darstellt. Die Siliziumdetektoren ermo¨gli-
chen daru¨ber hinaus einen Nachweis von Protonen mit einer Effizienz von 100 %,
wa¨hrend die Nachweissysteme von Spektrometern (typischerweise Vieldrahtdrift-
kammern) Schwankungen unterliegen.
Da im Experiment die Abweichung vom Mott-Wirkungsquerschnitt, die bei klei-












Abb. 3.2: Schematische Darstellung der neuen Experimentiermethode: Der Elek-
tronenstrahl wird an einem du¨nnen Polya¨thylentarget (CH2) gestreut.
Die gestreuten Protonen werden in einem breiten Winkelbereich θp von
20◦ bis 80◦ in Siliziumdetektoren nachgewiesen.
Bereich von q-Werten abgedeckt werden. Optimale Bedingungen ergeben sich fu¨r
eine Elektronenenergie E0 ' 100 MeV. Die Leistungsfa¨higkeit der Heliumver-
flu¨ssigungsanlage begrenzt aber zur Zeit einen Dauerstrichbetrieb auf Energien
E0 ≤ 80 MeV. Das im Folgenden beschriebene Experiment ist daher fu¨r eine
Elektronenenergie E0 ' 80 MeV ausgelegt.
Aus der Kinematik der elastischen Streuung folgt, dass bei einer Elektronenener-
gie von 80 MeV die zu erwartenden Protonenenergien, in einem Winkelbereich
von 20◦–80◦, zwischen 700 keV und 11 MeV liegen. Um auch die niederenerge-
tischen Protonen nachweisen zu ko¨nnen, muss die Targetdicke auf 400 µg/cm2
begrenzt werden.
Fu¨r Experimente zur Elektronenstreuung stehen am S-DALINAC zwei Expe-
rimentierpla¨tze zur Verfu¨gung: Zum einen das hochauflo¨sende Energieverlust-
Spektrometer, zum anderen das QCLAM-Spektrometer [21–23], das fu¨r (e,e′)-
Experimente unter 180◦ [24,25] und Elektronenstreukoinzidenzexperimente [26–
29] entwickelt wurde.
Das Experiment wurde am QCLAM-Spektrometer ( ©4 in Abb. 3.1) aufgebaut,















Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Aufbaus des QCLAM-Spektrometers zu-
sammen mit der dazugeho¨rigen Streukammer.
der Si-Detektoren besitzt. Die Eigenschaften des PE-Targets ko¨nnen wa¨hrend
des Experiments mit dem Spektrometer u¨berwacht werden. So liefert z.B. das
Verha¨ltnis der Linien elastischer Streuung an Wasserstoff und Kohlenstoff eine
Information u¨ber mo¨gliche Abdampfprozesse. Eine detaillierte Darstellung des
Aufbaus des QCLAM–Spektrometers [21,31] ist in Abb. 3.3 zu sehen.
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3.3 Optimierung des Aufbaus durch
Simulationen
3.3.1 Monte-Carlo-Simulationen
Um den Detektoraufbau zu optimieren, wurden eine Reihe von Monte-Carlo-
Simulationen durchgefu¨hrt. Dafu¨r wurde ein Programm entwickelt, das die ver-
schiedenen Komponenten des Experiments entha¨lt. Fu¨r ein genaues Abbild des
Experiments wurde die Simulation entsprechend den verschiedenen physikalischen
Prozessen in Strahl-, Target- und Detektorabschnitte unterteilt. Abbildung 3.4
zeigt ein Schema der Simulationen. In Abb. 3.5 werden die wesentlichen Eingabe-










Abb. 3.4: Schema der Monte-Carlo-Simulation.
Es wird ein Elektronenstrahl mit der Energie E0 simuliert, der eine gaussfo¨rmige
Energieverteilung der Breite σ hat. Ein Elektron mit der resultierenden Energie
E0i (linker Teil in Abb. 3.4) wird auf ein Target der Dicke ∆x mit einer bestimm-
ten Form geschossen. Das Target wird in n Schichten gleicher Dicke unterteilt,
wobei eine Schicht zufa¨llig fu¨r die Reaktion ausgewa¨hlt wird (mittlerer Teil in
Abb. 3.4). Die entsprechende Kinematik im Reaktionspunkt wird berechnet. Um
den Einfluss des Ladungsradius des Protons zu beru¨cksichtigen, wird nicht der
Mott-Wirkungsquerschnitt sondern ein Punkt auf der Impulsu¨bertragsverteilung
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gewa¨hlt, wobei Rp = 0.8 fm angenommen wurde. A¨nderung von Rp im Rahmen
der in Abb. 1.1 diskutierten experimentellen Unsicherheiten haben keinen Einfluss
auf die Ergebnisse der Simulation. Dies erfolgt mit Hilfe eines Acceptance Rejec-
tion Verfahrens (Verwerfungsmethode). Dies ist eine Methode zur Erzeugung von
Zufallszahlen zu einer vorgegebenen Verteilung, die auf John von Neumann zuru¨ck
geht [32].
Aus dem Reaktionspunkt wird anschließend der restliche Weg im Target, die auf-
tretenden Energieverluste und das Energie- und Winkel-Straggling ausgerechnet.
Die Detektorsysteme bestehen aus zwei hintereinander angeordneten Si-Za¨hlern
(rechter Teil in Abb. 3.4).
Fa¨llt ein Proton in den durch die Blenden definierten Raumwinkel eines Detek-
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tors, werden die Energiespektren der beiden Za¨hler unter Beru¨cksichtigung der
experimentell gemessenen Energieauflo¨sungen generiert.
3.3.2 Einfluss der Strahl- und Targetposition
Abweichungen der Strahl- oder Targetposition vom Pivotpunkt der Streukam-
mer fu¨hren zu A¨nderungen der effektiven Raumwinkel der Si-Detektoren und des
Impulsu¨bertragsbereiches, in dem der Streuquerschnitt gemessen wird. Es wur-
den eine Reihe von Simulationen durchgefu¨hrt, um abzuscha¨tzen, mit welcher
Genauigkeit Strahl- und Targetposition bestimmt werden mu¨ssen.
Abbildung 3.6 zeigt als Beispiel den Effekt einer Verschiebung von Strahl- und
Targetlage fu¨r einen Si-Detektor unter einem Winkel von 40◦. Die ideale Strahl-
position sowie der Raumwinkel des Detektors sind mit durchgezogenen Linien
gezeigt. Eine Strahlverschiebung nach links um 2 mm ist gestrichelt eingetra-
gen. Die A¨nderung des gemessenen Protonenwinkels im Detektor, hier unter 40◦
positioniert, erfolgt hin zu kleineren Winkeln.
Als Beispiel wird in Abb. 3.7 die Winkelabha¨ngigkeit des Raumwinkels bei einer
Strahlverschiebung nach links von der Sollachse diskutiert. Die resultierenden ef-
fektiven Raumwinkel fu¨r eine Abweichung von 2 mm (Vierecke), 4 mm (Kreise)
und 6 mm (Dreiecke) werden mit dem Sollwert des Aufbaus von 16.4 msr vergli-











Abb. 3.6: Sowohl eine Strahlverschiebung (links) als auch eine Targetverschie-
bung (rechts) haben beide eine A¨nderung des gemessenen Winkelbe-
reichs im Detektor zur Folge, was fu¨r die Notwendigkeit einer genauen
Justierung von Target und Strahl spricht.
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Abb. 3.7: A¨nderung der Raumwinkel bei einer Strahlverschiebung nach links um
jeweils 2 mm (Rechtecke), 4 mm (Kreise) und 6 mm (Dreiecke). Die
durchgezogene Linie zeigt den Soll-Raumwinkelwert.
unter 20◦ betragen sie etwa 2 % (2 mm) bis 5 % (6 mm).
Die entsprechenden Effekte ko¨nnen allerdings aus der Kenntnis des Energiespek-
trums korrigiert werden, da die gemessenen Protonenenergien die Streuwinkel
endgu¨ltig festlegen. Abbbildung 3.8 zeigt die resultierenden Energiespektren fu¨r
einen Streuwinkel von 40◦ und verschiedene Werte der Strahlverschiebung. Man
beobachtet eine systematische Verschiebung der Spektren (die ansonsten ihre
Form nicht a¨ndern) zu niedrigeren Energien, und zwar um 100 keV/2 mm. Dies
erlaubt eine Korrektur, solange die Strahlposition innerhalb eines Datensatzes
unvera¨ndert bleibt.
Vera¨nderungen der Strahlposition wa¨hrend der Datenaufnahme fu¨hren zu nicht
korrigierbaren Fehlern. Die hierdurch verursachte Ungenauigkeit besitzt allerdings
eine ausgepra¨gte Winkelabha¨ngigkeit. Unter Vorwa¨rtswinkeln, wo A¨nderungen
der Strahlposition zu maximalen Fehlern des Raumwinkels fu¨hren, ist die Energie
der Protonen hoch und der Einfluss mo¨glicher A¨nderungen des Energiespektrums
14


















Abb. 3.8: Energiespektren fu¨r einen Detektor unter 40◦. Das Ergebnis mit optima-
ler Position ist als durchgezogenes Histogramm gezeigt. Eine Strahlver-
schiebung auf dem Target um 2 mm nach links verursacht eine Energie-
verschiebung des Spektrums von etwa 100 keV (gestrichelt). Jede wei-
tere Strahlverschiebung (4 mm gepunktet und 6 mm strich-punktiert)
zeigt jeweils auch etwa 100 keV Energieverschiebung.
gering. Umgekehrt ist der Effekt unter großen Streuwinkeln bedeutsam, fu¨hrt
allerdings nur zu kleinen Fehlern in Raumwinkel.
Zum Vergleich wurden auch Simulationen einer Strahlverschiebung nach oben/
unten durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die hierdurch verursachten Fehler
im Raumwinkel mehr als eine Gro¨ßenordnung kleiner sind, als jene durch eine
Strahlverschiebung in der Strahlebene. Insgesamt la¨sst sich abscha¨tzen, dass eine
Genauigkeit der Strahl- und Targetposition von 1 mm erreicht werden muss, um
den Fehler des Raumwinkels <1 % zu halten.
Eine weitere wichtige Frage ist der Einfluss von Mehrfachstreuung im Target,
die zu einer Energie- und Winkelverschmierung (Straggling) fu¨hrt. Diese beiden
Effekte haben unterschiedlichen Einfluss auf die endgu¨ltigen Ergebnisse des Ex-
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periments. Um das Straggling von Protonen im Target abzuscha¨tzen, wurde das
Programmpacket SRIM [33] verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass Energiestrag-
gling erst ab einer Protonenenergie unterhalb 3 MeV relevant wird. Dabei wurde
ein maximales Winkelstraggling von etwa 0.5◦ und ein maximales Energiestragg-
ling von etwa 30 keV erhalten. Effekte von Straggling ko¨nnen in der Datenanalyse
durch eine Entfaltung der Daten beru¨cksichtigt werden. Der Beitrag zum Fehler
ist in diesem Fall jedoch klein, verglichen mit den geometrischen Effekten.
3.4 Nachweis der gestreuten Protonen
Zur Positionierung der Detektoren wurde ein Aufbau entwickelt, der sich in das
Goniometer in der Streukammer montieren la¨sst. Die genaue Geometrie wird
durch die Gro¨ße der Detektoren, die nebeneinander montiert werden mu¨ssen, bei
gleichzeitiger Forderung nach maximalem Raumwinkel bestimmt. Die Detekto-
ren werden in einem Abstand von 190 mm von der Streukammermitte (fu¨r den
vorderen Detektor) und mit einer Schrittweite von 10◦ auf zwei Platten positio-
niert. Die erste Platte befindet sich in der Reaktionsebene. Um die Winkelvertei-
lung lu¨ckenlos messen zu ko¨nnen, wurde eine weitere Detektorebene geplant, die
versetzt unter einem Winkel von 60◦ zur Reaktionsebene steht. Diese Wahl des
Azimuthalwinkels wird durch verschiedene Randbedingungen vorgegeben.
Um kleinere Streuwinkel zu ermo¨glichen, sollte der Azimuthalwinkel mo¨glichst
groß sein. Andererseits erho¨ht dies die effektive Targetdicke und damit Strag-
glingeffekte, die korrigiert werden mu¨ssen. Fu¨r die symmetrischen Detektoren
wurde eine weitere Halterung in der Reaktionsebene auf der anderen Seite relativ
zur Strahlrichtung vorgesehen. Das gesamte Konzept ist in Abb. 3.9 dargestellt.
Eine schematische Detektoranordnung ist in Abb. 3.10 zu sehen. Das PE-Target
(CH2) wird in der Mitte der Streukammer unter einem Winkel von 60
◦ zur Strahl-
richtung platziert, um Energieverluste der Protonen im Target zu minimieren. Die
Detektoren außerhalb der Reaktionsebene sind in der Aufsicht von Abb. 3.10 nicht
zu sehen. Um die Strahlposition zu u¨berwachen, ist ein symmetrischer Za¨hler un-
ter -50◦ aufgestellt. Das QCLAM-Spektrometer wird unter einen Winkel von -75◦
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Abb. 3.9: CAD Zeichnung des Aufbaus zur Positionierung der Detektoren mit
























Abb. 3.10: Schnitt durch die Streukammer. Zu erkennen ist das CH2-Target in




Energy   VetoMagnets
p
7 cm
Abb. 3.11: Schematische Darstellung eines Halbleiterteleskopes: bestehend aus er-
stem Kollimator, Co-Sm Magneten, zweitem Kollimator und zwei De-
tektoren zur Energiebestimmung (E) und als Veto-Detektor (Veto).
gestellt. Der prima¨re Elektronenstrahl wird in einen Strahlfa¨nger (Faraday Cup)
gefu¨hrt und die akkumulierte Ladung gemessen.
Der Aufbau eines Halbleiterteleskopes ist in Abb. 3.11 schematisch dargestellt.
Die Halbleiterteleskope bieten Platz fu¨r zwei Halbleiterza¨hler. Der Raumwinkel
der Za¨hler wird durch zwei Blenden, die 7 cm voneinander stehen, definiert. Zwi-
schen den Blenden befinden sich Kobalt-Samarium-Permanentmagnete, mit einer
Remanenz von ca. 11 kG. Die Kombination dieser Magnete lenkt niederenergeti-
sche Elektronen bis 2.5 MeV vor dem Detektor ab. Damit wird der niederenerge-
tische Untergrund verringert.
Die meisten kommerziell verfu¨gbaren Si-Detektoren (z.B. der Firma ORTEC) be-
sitzen eine runde Geometrie. Der Wirkungsquerschnittsverlauf in einem solchen
Detektor erscheint als gaussfo¨rmiger Peak (Abb. 3.12 links, durchgezogene Li-
nie) der erheblich von der erwarteten Form des Energiespektrums (gestrichelte
Linie) abweicht. Die Raumwinkelabha¨ngigkeit muss entfaltet werden. Um damit
verbundene Ungenauigkeiten zu vermeiden, wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit neue rechteckfo¨rmige Halbleiterza¨hler (Abb. 3.12 rechts) entwickelt.
Diese wurden als Oberfla¨chensperrschichtza¨hler [34] ausgelegt (zum Aufbau sie-
he Abb. 3.13 rechts) und im Detektorlabor des Instituts angefertigt. Die Za¨hler
wurden in Rahmen aus Elektroplatinenmaterial (PCB) der Firma SLS GmbH
montiert (Abb. 3.13 links). Jeder Detektor besteht aus einer Si-Scheibe, die in
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Abb. 3.13: Grundriss eines Detektorrahmens in der Ansicht (links) und von der
Seite (rechts).
einen Rahmen eingeklebt ist. Weil die Siliziumoberfla¨che sehr empfindlich ist,
wird es vor der Montage mit Lack beschichtet. Dieser Lack wird nach dem Kle-
ben weggea¨tzt, wodurch sich ebenfalls die Dicke des Siliziums verringert. Danach
wird das Silizium von einer Seite mit Gold (40 µg/cm2) und von der anderen Seite
mit Aluminium (20 µm) beschichtet. Eine Leitschicht auf dem Rahmen verbin-
det die Beschichtungen mit Kontaktpla¨tzen. Hier wird zuna¨chst eine Vorspannung
angelegt (typische Werte 10 - 400 V) und am zweiten Kontakt das Signal abge-
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Abb. 3.14: Foto des Detektoraufbaus. Oben sind die Detektorteleskope in der
Reaktionebene (ϕ = 0◦), unten die Detektorteleskope außerhalb der
Reaktionsebene (ϕ = 60◦) erkennbar.
griffen. Die endgu¨ltige Arbeitsfla¨che des Detektors hat das Maß 25×25 mm2 und
somit eine geringfu¨gig kleinere Fla¨che als die 26×26 mm2 des Rahmens, weil am
Rand eine Klebeschicht verbleibt. Die O¨ffnung des Kollimators direkt vor den
Detektoren ist der aktiven Detektorfla¨che angepasst.
Ein Foto des Gesamtaufbaus mit den Detektoren ist in Abb. 3.14 gezeigt. Die obe-
re Detektorreihe befindet sich wa¨hrend des Experiments in der Reaktionsebene,
die untere unter einem Azimuthalwinkel von ϕ = 60◦.
20
3.5 Messelektronik und Datenaufnahme
In Abb. 3.15 ist das Blockschaltbild der Experimentelektronik gezeigt. Die beiden
Detektoren eines Teleskops werden parallel ausgelesen. Das Detektorsignal wird
im Vorversta¨rker (PA - Preamplifier) verarbeitet. Das Energiesignal wird im SA
versta¨rkt (SA - Spectroscopy Amplifier) und dann im ADC (ADC - Analog to Di-
gital Converter) digitalisiert. Das Zeitsignal des E-Detektors wird im TFA (TFA
- Timing Filter Amplifier) versta¨rkt. Ein verknu¨pftes Signal aller E-Detektoren
dient als Trigger fu¨r die Datenaufnahme. Dieses Signal, zusammen mit dem soge-
nannten Not-Busy (Elektronik ist bereit zu messen), liefert ein Gate (Zeitfenster
fu¨r Datenaufnahme) zur Steuerung des ADC. Dieses Gate o¨ffnet die Kana¨le al-
ler E- und Vetodetektoren, um Untergrundereignisse (E-Veto Koinzidenz) in der



















Abb. 3.15: Blockschaltschema der Experimentelektronik.
Die Zeitsignale laufen zusa¨tzlich in einen Scaler, der alle 10 Sekunden ausgele-
sen wird und so die laufenden Za¨hlraten der Detektoren angibt. Parallel dazu
werden in einem TDC (Time to Digital Converter) Zeitspektren aufgenommen.
Fu¨r dieses Experiment wird ein gepulster Strahl mit einer Wiederholungsrate von
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10 MHz und Pulsdauern von etwa 5 ns bereitgestellt. Im TDC wird ein Zeitfenster
von ∼100 ns eingestellt, wodurch 2 Strahlbunche gemessen werden ko¨nnen. Der
TDC wird durch ein logisches Signal gestoppt, das aus dem RF–Signal (Radio
Frequency) und dem Trigger generiert wird.
Parallel zum Protonennachweis erfolgt eine Datenaufnahme gestreuter Elektro-
nen mit dem Magnetspektrometer [22]. Dies dient, wie in Kap 3.2 ausgefu¨hrt, der
Kontrolle der Targeteigenschaften. Daru¨ber hinaus erwartet man aber auch fu¨r
eines der Teleskope echte kinematische Koinzidenzen aus der elastischen Streu-
ung, die fu¨r eine Analyse der Daten von Bedeutung sind, da die entsprechenden
Spektren untergrundfrei sind.
Ein Auslesevorgang der Elektronik wird entweder durch ein Ereignis in einem
Halbleiterdetektor oder in den Drahtkammern gestartet. Ein Zeitfenster, das in
einem Triggermodul eingestellt werden kann, erlaubt die Identifikation derartiger
echter Koinzidenzen.
Die Speicherung aller anfallenden Messdaten erfolgt im sogenannten List-Mode
Data (LMD) Format durch das an der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung
(GSI) in Darmstadt entwickelten [35] MBS (Multi Branching System). Diese Soft-
ware la¨uft unter dem Betriebssystem LynxOS [36] auf einem RIO3–Prozessor-
board [37] in einem VME-Crate. Sa¨mtliche Daten werden mit Hilfe des MBS auf
einer Festplatte gespeichert, um spa¨ter oﬄine analysiert werden zu ko¨nnen. Um
aber auch direkt wa¨hrend des Experiments Daten analysieren zu ko¨nnen, werden
diese auch online zur Verfu¨gung gestellt.
Die im Experiment verwendete Datenaufnahmesoftware basiert auf dem Softwa-
repaket GO4 (GSI Object Oriented On-line Off-line System [38,39]), das ebenfalls
von der GSI entwickelt wurde. Es handelt sich um ein auf ROOT [40] basierendes
objektorientiertes Online-Oﬄine-Datenanalysesystem. Mit Hilfe dieses Software-
paketes wurde eine Online-Datenaufnahme programmiert, in der alle Rohdaten
(Protonenspektren, Elektronenspektren, TDC-Spektren, etc.) visualisiert, sowie
diverse, nicht rechenintensive Analysen durchgefu¨hrt werden ko¨nnen.
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3.6 Testexperiment
Um die Realisierbarkeit der in Kap. 3.2 beschriebenen Experimentiermethode zu
testen, wurde 2006 ein Testexperiment mit den damals zur Verfu¨gung stehenden
Detektoren durchgefu¨hrt. Da die Entwicklung der rechteckigen Detektoren noch
nicht abgeschlossen war, wurden teilweise noch runde Za¨hler (Firma ORTEC)
eingesetzt.
Tabelle 3.1 fasst die Informationen u¨ber die zu den jeweiligen Detektorwinkeln
geho¨renden mittleren Protonenenergien, die Impulsu¨bertra¨ge, die Detektordicken
fu¨r E- und Veto-Detektoren und deren entsprechende Form zusammen. Die ki-
nematischen Parameter beziehen sich auf eine Strahlenergie von 60 MeV. Der
Raumwinkel der neuen rechteckigen Detektoren betra¨gt 16 msr (mit Kollimato-
ren etwa 14 msr), und der der runden 5.2 msr. Die Detektoren wurden paar-
weise hintereinander in die Detektorteleskope gestellt und in dem beschriebenen
Energie-Veto-Modus (E/V) betrieben.
Der Elektronenstrahl wurde an einem PE-Target (CH2) mit einer Dicke von
350 µg/cm2 gestreut, die gestreuten Protonen wurden in den Halbleiterdetek-
toren nachgewiesen, die gestreuten Elektronen im QCLAM-Spektrometer. Die
wichtigsten Parameter dieser Strahlzeit sind in Tab. 3.2 zusammengefasst.
Die Messung wurde bei einer Strahlenergie E0 = 60 MeV mit Stro¨men von
50 nA bis 300 nA durchgefu¨hrt. Zusa¨tzlich wurden Daten an einem Kohlen-
stofftarget mit einer Dicke von 510 µg/cm2 genommen. Diese Messung diente
zur Bestimmung jenes Anteils der Elektronen, die an den Kohlenstoffatomen des
CH2-Targets streut, und eine wichtige Untergrundquelle darstellt.
Wegen der geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit des sehr du¨nnen PE-Targets sind die
Stro¨me auf 100 nA begrenzt. Um diese zu erho¨hen wurde ein Wobbler-System
eingesetzt [41]. Das Target wird damit sta¨ndig in Form einer Lissajous-Figur
bewegt. Dies fu¨hrt gleichzeitig zu einer Mittelung u¨ber eventuelle Targetinhomo-
genita¨ten. Auf dem Target wird eine Fla¨che von etwa 10×10 mm2 bestrahlt.
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Tab. 3.1: Kinematische Parameter von Protonen und Detektordicken des Testex-
periments bei einer Elektronenenergie E0 = 60 MeV.
Winkel q E Det. Dicke E/Veto Det. Form
Grad fm−1 MeV µm
20 0.54 6.1 1000 / 1000 rund
30 0.50 5.2 1000 / 1000 rund
35 0.47 4.6 1000 / 1000 rund
40 0.44 4.0 380 / 380 rechteckig
45 0.40 3.4 380 / 380 rechteckig
50 0.37 2.8 250 / 250 rechteckig
55 0.33 2.3 250 / 250 rechteckig
60 0.29 1.7 100 / 100 rund
65 0.24 1.2 100 / 100 rund
70 0.2 0.8 70 / 70 rund
75 0.15 0.5 70 / 70 rund
Tab. 3.2: Parameter des Testexperiments.
Elektronenenergie 60 MeV
Elektronenstrom 50 – 300 nA
Pulswiederholungszeit 50 ns
Pulsla¨nge 5 ns
Gesamte Messzeit 182 h
Targets (Dicke in µg/cm2) CH2 (350),
12C (500)
24
4 Resultate des Testexperiments
4.1 Energiespektren
Typische Spektren verschiedener Halbleiterza¨hler unter Streuwinkeln von θ = 35◦
(oben), θ = 50◦ (mitte) und θ = 70◦ (unten) sind in Abb. 4.1 zu sehen. Die Proto-
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Abb. 4.1: Gemessene Spektren in halblogarithmischer Auftragung von H(e,p)e
fu¨r eine Strahlenergie von E0 = 60 MeV und unter den Streuwinkeln
θ = 35◦ (oben), θ = 50◦ (mitte) und θ = 70◦ (unten). Die Pfeile weisen
jeweils auf den Protonenpeak. Der Anfang der Spektren ist durch die
Schwelle des CFD definiert.
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auf einem Untergrund. Dieser Untergrund ist unter Vorwa¨rtswinkeln erheblich,
wo die Protonenza¨hlraten gering sind. Der Protonenpeak, hier bei etwa 4.5 MeV,
ist vom gesamten Spektrum schlecht trennbar. Unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln ist zwar
der Untergrund sehr viel niederenergetischer, aber auch die Protonenenergien sind
so gering, dass wiederum die Protonenverteilung mit der Untergrundverteilung
u¨berlappt.
4.2 Zeitspektren
Zur Trennung der Protonen von Elektronen aus Untergrundereignissen wurde
die Flugzeitmethode benutzt. Da sich die Flugzeiten von Elektronen und Proto-
nen zwischen Target und Detektor unterscheiden, ist es mo¨glich diese Teilchen,
soweit sie na¨herungsweise am selbem Ort entstehen, zu trennen. Der Zeitunter-
schied betra¨gt 4 ns unter Vorwa¨rts- und 10–16 ns unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln. Mit
einer Zeitauflo¨sung des RF-Signals von etwa 5 ns ist die Trennung fu¨r einen Win-
kelbereich ab θ = 40◦ mo¨glich.
Eine zweidimensionale Darstellung der Energie-Zeit Korrelation der unter θ = 60◦
von einem E-Detektor registrierten Ereignisse ist in Abb. 4.2 (oben rechts) zu
sehen. Die Projektion auf die Energieachse (unten) gibt das Energiespektrum
(durchgezogen) wieder. Hier sind zwei Bereiche im Spektrum, die Protonen und
Untergrundereignissen entsprechen. Die Projektion auf die Zeitachse (oben links)
zeigt ebenfalls eine Doppelstruktur der Signale aus einem Strahlpuls. Der Zeitab-
stand zwischen zwei Pulsen ist 50 ns.
Die zweidimensionale Korrelation macht deutlich, dass eine Trennung von Proto-
nen-(gestrichelt) und Untergrundsignalen (gepunktet) durch die Zeitinformation
mo¨glich ist. Mit Hilfe von Polygonzu¨gen ko¨nnen in GO4 zweidimensionale Fenster














































Abb. 4.2: Energie–Zeitkorrelation der gemessenen Ereignisse. Die durch Poly-
gonzu¨ge definierten zweidimensionalen Fenster erlauben eine komplette
Trennung von Protonen- und Untergrundereignissen.
4.3 Untergrundquellen
Um mo¨gliche Quellen, die zum Untergrund beitragen, zu identifizieren, wurden
Messungen ohne Targetrahmen durchgefu¨hrt. Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich
der Spektren unter θ = 50◦. Der Hauptbeitrag zum Untergrund entsteht offen-
sichtlich nicht im Target. Die diskutierte Zeitkorrelation legt als Quelle Streuung
an der Targethalterung durch einen Strahlhalo nahe.
Dieser Beitrag kann allerdings den Untergrund bei ho¨heren Energien nicht er-
kla¨ren (man beachte die logarithmische Skala von Abb. 4.3). Deshalb wurden auch
die Beitra¨ge durch Streuung am Kohlenstoff, der in einem PE-Target enthalten
ist, untersucht. Es wurde eine Vergleichsmessung an einem reinen Kohlenstofftar-
get durchgefu¨hrt. Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich mit dem am PE-Target
gemessenen Spektrum, normiert auf die einfallende Ladung und die Zahl der
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Abb. 4.3: Detektorspektrum gemessen an einem Polyethylenetarget CH2 (durch-





























E = 60 MeV0
qp = 50°
Abb. 4.4: Spektrum gemessen an einen Polyethylenetarget CH2 (durchgezogen)
























Abb. 4.5: Vergleich zwischen GEANT4 Simulationen fu¨r Møllerstreuung (durch-
gezogen), Mottstreuung (gestrichelt) fu¨r Elektronen am Kohlenstoff
und gemessen Untergrundza¨hlraten (Punkte) bei einer Elektronener-
gie von 73 MeV.
Kohlenstoffatome im Target.
Mo¨gliche Quellen dieses Untergrundes aus Streuprozessen im Target sind die ela-
stische Streuung des Elektrons am Kern, wobei das Elektron statt das Proton
beobachtet wird, oder die Streuung am Coulombfeld des Elektrons des Targets
(sogenannte Møllerstreuung). Mit Hilfe einer Simulation wurden die Za¨hlraten fu¨r
elastische Streuung und Møllerstreuung an Kohlenstoff abgescha¨tzt. In Abb. 4.5
sind die Ergebnisse der Simulation zu sehen. Mit der durchgezogenen Linie sind
die Za¨hlraten der Mottstreuung (als Na¨herung der elastischen Streuung) als Funk-
tion des Detektorwinkels dargestellt. Die gepunktete Linie zeigt die Ergebnisse
fu¨r die Møllerstreuung unter Einschluß von Mehrfachstreuprozessen. Es ist zu
sehen, dass die Mottstreuung im Vergleich zur Møllerstreuung fu¨r alle Detektor-
winkel vernachla¨ssigbar ist. Die Form der Verteilung fu¨r die Møllerstreuung kann
durch sekunda¨re Prozesse erkla¨rt werden. Ein Vergleich der im Testexperiment
beobachteten Untergrundza¨hlraten (Vierecke) zeigt eine relativ gute U¨bereinstim-
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mung mit der Vorhersage fu¨r die Møllerstreuung. Die Abweichungen bei gro¨ßeren
Winkeln ko¨nnen auf die oben diskutierten Beitra¨ge durch den Strahlhalo zuru¨ck-
gefu¨hrt werden.
Weitere Untergrundquellen wurden mit einer Anordnung studiert, in der die zwei
Detektoren nacheinander (sogenannte E-Veto-Anordnung) positioniert in Koin-
zidenz betrieben werden (vgl. Kap. 3.5). Elektronen, die durch beide Detektoren
fliegen, tragen zum Untergrund bei, wohingegen die Za¨hlerdicken so ausgelegt
waren, dass Ru¨ckstoßprotonen aus der Reaktion H(e,p)e jeweils im E-Za¨hler ge-
stoppt wurden. Da beide Detektoren jeweils die gleiche Dicke haben, ist der Ener-
gieverlust eines Elektrons in beiden Detektoren anna¨hernd gleich.
Abbildung 4.6 zeigt ein zweidimensionales Spektrum fu¨r ein Detektorteleskop un-
ter θ = 50◦. Hier ist die Energie des ersten Detektors u¨ber der Energie im Veto-
Detektor aufgetragen. Der Energieverlust relativistischer Elektronen in Silizium
ist na¨herungsweise 2 MeV·cm2·g−1. Fu¨r einen Za¨hler von 250 µm Dicke bedeutet
dies ein Energiesignal von etwa 135 keV. Der niederenergetische Teil (in der Ab-
bildung unterhalb 3 MeV im E-Detektor und unterhalb 1 MeV im Veto-Detektor)
wird offensichtlich durch Elektronen (Pile-Up, Møller, Mott) verursacht.
Der an ein seitlich gedrehtes
”
V“ erinnernde Verlauf im mittleren Teil des Spek-
trums kommt von hochenergetischen geladenen Teilchen, die teilweise im zweiten
Detektor gestoppt wurden und teilweise dort nur einen Teil ihrer Energie depo-
nierten. Um dies zu verifizieren wurden Simulationen fu¨r den Energieverlust von
Protonen mit Energien zwischen 0 und 25 MeV in zwei Siliziumdetektoren gleicher
Dicke von 250 µm durchgefu¨hrt. Das Ergebnis dieser Simulationen ist in Abb. 4.6
als gestrichelte Linie gezeigt. Der Verlauf der Simulation entspricht qualitativ dem
Verlauf der experimentellen Daten, aber die Absolutwerte im E-Detektor werden
fu¨r den oberen Ast etwas unterscha¨tzt.
Diese Untergrundkomponente wurde bei einer Messung mit dem PE-, Kohlenstoff-
und dem Lochtarget beobachtet, allerdings nicht bei einer Messung ohne Targets.
Dies spricht fu¨r eine targetkorrelierte Erzeugung. Der genaue Ort la¨sst sich al-
lerdings wegen der begrenzten Zeitauflo¨sung von t = 5 ns (dies entspricht einem
Wegunterschied von etwa 1.5 m fu¨r relativistische Teilchen) nicht bestimmen.
Diese neue Untergrundquelle von hochenergetischen Protonen stellt ein Problem
der Untergrundunterdru¨ckung dar. Der hochenergetische Teil la¨sst sich u¨ber die
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Abb. 4.6: Zweidimensionale Darstellung der ADC Signale des ersten E-Detektors
und des zweiten Veto-Detektors unter einem Winkel von θ = 50◦ im
Vergleich zu einer Simulation des Energieverlustes hochenergetischer
Protonen in Silizium (gestrichelt).
Koinzidenz der Si-Za¨hler herausfiltern, aber niederenergetische Protonen, die aus
der gleichen Reaktion stammen, ko¨nnen nicht identifiziert werden. Diese wer-
den bereits im ersten Detektor gestoppt und fu¨hren zu einem Untergrund. Aller-
dings zeigen die Daten eine relativ konstante Verteilung als Funktion der Ener-
gie, so dass ein mo¨glicher Beitrag unter den wahren Protonensignalen begrenzt
bleibt. Eine mo¨gliche Quelle fu¨r diesen Protonenuntergrund kann die 27Al(e, p)
oder 27Al(γ, p) [42] Reaktion sein, da viele Teile des Aufbaus, wie z.B. die Kol-
limatoren, die Detektorenplatten, die Magnethalterungen und andere Teile des
Systems aus Aluminium bestehen. Die Wirkungsquerschnitte der 27Al(e, p) Re-
aktion wurden nicht gemessen, die Abscha¨tzungen ko¨nnen aber in [43] und in den
Referenzen darin gefunden werden.
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4.4 Ergebnisse
Eine Zusammenfassung der im Testexperiment gewonnenen Protonenspektren ist
in Abb. 4.7 dargestellt. Die Wirkungsquerschnitte wurden in einem Winkelbereich
von 30◦ bis 70◦ extrahiert. Spektren, die in der Reaktionsebene gemessen wurden,
sind als durchgezogene Linien, jene die außerhalb der Reaktionsebene gemessen
(unter ϕ = 60◦) wurden, sind gestrichelt gezeichnet. Auf der oberen Abszisse sind
die entsprechenden Impulsu¨bertra¨ge angegeben.
Energy (MeV)





































Abb. 4.7: Mit Hilfe der Flugzeitmethode extrahierte Protonenspektren in einem
Winkelbereich von 30◦ bis 70◦. Die Spektren der Detektoren, die sich
in der Detektorebene befinden (durchgezogen), und die außerhalb der
Reaktionsebene unter ϕ = 60◦ platziert sind (gestrichelt) zeigen einen
Verlauf der U¨bereinstimmung mit dem Verlauf des Mottwirkungsquer-
schnitts.
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Die unter 30◦ und 35◦ gemessenen Spektren besitzen einen großen Untergrund-
anteil (siehe Abb. 4.1). Fu¨r die hohen Protonenenergien in Vorwa¨rtsrichtung wer-
den die Zeitunterschiede zu klein, um eine Abtrennung von Untergrundelektronen
u¨ber die Flugzeit zu erreichen. Deswegen wurde in diesen Spektren der Unter-
grund aus Lochtargetmessungen abgezogen. Die Wirkungsquerschnitte sind in
diesem Impulsu¨bertragsbereich zu hoch, weil sie immer noch einen Untergrun-
danteil haben. Das Spektrum gemessen unter 65◦ zeigt eine Verschmierung der
Energie weil der Detektor außerhalb der Reaktionsebene stand und damit gro¨ßere
Energieverluste der Protonen erfasst hat. Dieses sieht man in Abb. 4.7 an der lin-
ken Kante des Spektrums unter 65◦. Das Spektrum gemessen unter 70◦ hat auch
einen Beitrag von Energieverlust und Straggling, welches man ebenfalls an der
linken Kante dieses Spektrums erkennen kann. Die restlichen Spektren wurden
mit Hilfe der Flugzeitmethode extrahiert.
Die erhaltenen Daten wurden in konstante Impulsu¨bertragsbereiche von 0.005 fm−1
geteilt, und die experimentellen Wirkungsquerschnitte wurden extrahiert. Abbil-
dung 4.8 zeigt die extrahierten Wirkungsquerschnitte. Die statistischen Fehler
hier sind kleiner als die Punkte. Hier sind die Daten der problematischen Detek-
toren unter den Winkeln 30◦, 35◦ und 65◦ weggelassen.
Die Spektren verschiedener Detektoren wurden auf entsprechende Raumwinkel












mit zwei Parametern A und 〈r2〉 angepasst. Die statistische Signifikanz der Re-
sultate wurde mit einem χ2–Test der Anpassung von Gl. (4.1) an die Daten
bestimmt, um den zugelassenen Bereich der Ergebnisse zu ermitteln. Bei die-
sem Verfahren wurde der 〈r2〉 Parameter mit einem Schritt von 0.1 fm gea¨ndert
und der χ2-Wert extrahiert. Das aus der χ2-Verteilung extrahierte Ergebnis ist
1.5 (+1.2
−1.5) fm.
Wegen der beschriebenen erheblichen Untergrundprobleme und einer unzurei-
chenden Bestimmung der Strahlposition und Geometrie des Aufbaus wa¨hrend
des Testexperiments sind die Schwankungen der Daten noch zu groß, um einen



















Abb. 4.8: Anpassung der extrahierten Wirkungsquerschnitte (Quadrate) durch
die Funktion (4.1) mit den zwei Parametern A und 〈r2〉.
zwischen Fits mit einem Radius von 0.8 fm und 0.9 fm so klein, dass die Da-
ten keine Unterscheidung erlauben. Auch war die Energie des Testexperiments
nach den U¨berlegungen in Kap. 2 zu niedrig, allerdings waren zum Zeitpunkt der
Messung aus technischen Gru¨nden keine ho¨heren Strahlenergien mo¨glich.
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5 Weiterentwicklung
5.1 Zusammenfassung der bisherigen Probleme
Die Resultate des Testexperiments und die auf den in Kap. 3 beschriebenen Si-
mulationen basierende Interpretation der Daten zeigen drei Probleme, die fu¨r ein
erfolgreiches Experiment gelo¨st werden mu¨ssen:
1. Die Flugzeitmethode erlaubt nur eine Abtrennung des Untergrundes fu¨r
Streuwinkel θ ≥ 40◦. Gleichzeitig ist der Untergrund bei kleinerem Winkel
aufgrund der Møllerstreuung sehr hoch.
2. Die Energiespektren in Za¨hlern unter gro¨ßerem Streuwinkel außerhalb der
Reaktionsebene zeigen erhebliche Abweichungen von der erwarteten Form
aufgrund des Energieverlustes im Target.
3. Die Abweichungen der Target- und Strahlposition relativ zum Pivotpunkt
sollte ±1 mm nicht u¨berschreiten, um den Fehler der notwendigen Raum-
winkelkorrektur zu begrenzen.
In folgenden werden die Lo¨sungen dieser drei Probleme und die daraus resultie-
renden Weiterentwicklungen des Experimentaufbaus diskutiert.
5.2 Methode der Pulsformdiskriminierung
Unter Vorwa¨rtswinkeln stellt sich das Problem eines erho¨hten Untergrundes von
Møllerelektronen, der die Bestimmung des Protonenspektrums erschwert. Um
dieses Problem zu lo¨sen, wird eine Pulsformdiskriminierung zur Unterscheidung
der Teilchen verwendet [44,45].
Seit 1963 ist bekannt, dass u¨ber die Form des Signals von Halbleiterdetektoren
die Teilcheneigenschaften (Ladung, Masse) identifiziert werden ko¨nnen [46–51].
Die Sensitivita¨t der Pulsform auf La¨nge und Dichte der Ionisationsbahn und
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damit auf Masse, Ladung und Energie des detektierten Ions, ist im Wesentlichen
bestimmt durch zwei Effekte:
• Eine hohe Dichte der Ladungstra¨ger entlang der Ionisationsbahn produziert
einen Bereich erho¨hter Leitfa¨higkeit (
”
Plasmaschlauch“), der sich durch die
Diffusion der Ladungstra¨ger radial ausdehnt. Das elektrische Feld kann nicht
in diesen Bereich eindringen. Damit werden nur die Ladungstra¨ger vom
Rand dieses Plasmaschlauchs aufgesammelt. Die Zeit, die fu¨r eine kom-
plette Desintegration dieses Bereiches beno¨tigt wird, nennt man Plasma-
erosionszeit. Sie ist abha¨ngig von der Anfangsdichte und dem Radius der
Plasmazone, von der Diffusionskonstante der Ladungstra¨ger, sowie von dem
im Plasma erzeugten Magnetfeld.
• Die Ladungstra¨ger, die aus der Plasmazone austreten, bewegen sich entlang
der Linien des elektrischen Feldes zu den entsprechenden Elektroden. Die
Driftzeit ha¨ngt von der Driftbahn und der Driftgeschwindigkeit ab, die fu¨r
Elektronen und Lo¨cher in einem Halbleiter unterschiedlich sind.
Beide Effekte bewirken eine spezifische, begrenzte Ladungssammelzeit. Der Ein-
satz eines ladungsempfindlichen Vorversta¨rkers erlaubt die Bestimmung der La-
dungssammelzeit aus der Anstiegszeit des Ausgangssignals.
Das Prinzip der Pulsformdiskriminierungsmethode ist in Abb. 5.1 dargestellt.
Hierbei liegt die Vorderseite des Detektors auf Erdpotenzial, die positive Vor-
spannung (bias) des Detektors wird an der Ru¨ckseite (rear side) angelegt. Fu¨r
typische n-dotierte, homogene Detektoren, die mit einer positiven Spannung be-
trieben werden, la¨sst sich das elektrische Feld als Funktion der Position x im













Das elektrische Feld fa¨llt mit der Dicke des Detektors ab. Die Vorspannung UD
wird gewo¨hnlich gro¨ßer als die Verarmungsspannung Udep gewa¨hlt. Letztere legt
die minimale Vorspannung fest, die fu¨r einen vollen Aufbau der Verarmungszone







Abb. 5.1: Pulsformdiskriminierungsmethode, aus [44].
Fu¨r den Betrieb des Detektors bestehen zwei Mo¨glichkeiten: Die Teilchen ko¨nnen
entweder auf die Vorderseite oder auf die Ru¨ckseite einfallen. Der Strom bei
Eintritt an der Vorderseite wird durch die Elektronen (schwarzer Pfeil) dominiert,
bei Eintritt an der Ru¨ckseite durch die Lo¨cher (grauer Pfeil), die sich in die
entgegengesetzte Richtung bewegen. Die La¨nge des Strompulses ist durch die
Driftzeit gegeben, die fu¨r ein homogenes Detektormaterial wohlbekannt ist [52].
Die Pulsformdiskriminierungsmethode wird hier benutzt, um Elektronen von an-
deren geladenen Teilchen (z.B. Protonen) unterscheiden zu ko¨nnen. In [53] wurden
entsprechende Experimente und Simulationen zu einer Trennung von Elektronen
und Protonen durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen in Abb. 5.2 zei-
gen, dass sich das Elektronensignal beim Wechsel von der Vorder- (gestrichelte
Linie) zur Ru¨ckseite (strich-punktierte Linie) nicht wesentlich a¨ndert. Das Pro-
tonensignal (durchgezogene Linie) hingegen a¨ndert sich stark, da die Reichweite
der niederenergetischen Protonen viel geringer als die Detektordicke ist. Daher
wird das Signal durch die Lo¨cher dominiert, die sich vom Bereich mit niedrige-
rem elektrischen Feld zum Bereich mit ho¨herem bewegen. Damit wird das Signal
wa¨hrend der Laufzeit der Lo¨cher langsam zunehmen (gepunktete Linie).
Zum Test dieser Methode mit den hier verwendeten Detektoren wurden zuna¨chst
zwei verschiedene radioaktive Quellen benutzt: 241Am (Alpha-Quelle) und 207Bi

































Abb. 5.2: Stromsignale, generiert fu¨r Si-Detektor anhand Wechselwirkung des
Protons und des Elektrons fu¨r Teilchen die von der Vorder- und Ru¨ck-
seite eintreffen, aus [53].
Ru¨ckseite zur Quelle positioniert und eine hohe Vorspannung an den Detektor
angelegt, um ihn komplett zu verarmen. Die Si-Detektoren mu¨ssen daher u¨ber
einen hohen Leitungswiderstand in Silizium verfu¨gen.
Das Blockschema der Experimentelektronik ist in Abb. 5.3 dargestellt. Das Aus-
gangssignal des Detektors geht in einen Vorversta¨rker, der Energie- und Zeitsi-
gnale liefert. Das schnelle Zeitsignal wird in einem TFA in ein negatives und ein
invertiertes Signal aufgespaltet. Beide Signale werden mit LD (Leading Edge Dis-
kriminator) mit einer negativen Schwelle, die eine Zeitreferenz liefert, analysiert.
Das erste Signal kann als Start, das zweite als Stopp eines TDC genutzt werden.
Wegen der unterschiedlichen Anstiegszeiten des Signals fu¨r verschiedene Teilchen
werden im TDC verschiedene Zeiten gemessen. Dies erlaubt die Teilchenidentifi-
kation.
In Abb. 5.4 ist ein gemessenes TDC Spektrum dargestellt. Die Elektronen aus der
207Bi-Quelle und die Alphateilchen aus der 241Am-Quelle zeigen einen Zeitunter-








Abb. 5.3: Blockschema zur Pulsformdiskriminierungsmethode. Der Si-Detektor
(Det) wird am Vorversta¨rker (PA) angeschlossen, der ein Zeitsignal
liefert. Das schnelle Zeitsignal wird im TFA aufgespalten. Nach dem
Triggering auf beide Signale mit zwei LD (Leading Edge Diskriminator)


















Abb. 5.4: Trennung der Alphas und Elektronen in TDC mit der Pulsformdiskri-
minierungsmethode.
von Elektronen und Protonen mit den verwendeten Detektoren mo¨glich sein wird.
In dem endgu¨ltigen Experiment zur Bestimmung des Ladungsradius des Protons
wird diese Methode daher unter Vorwa¨rtswinkeln angewendet.
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5.3 Verbesserter Experimentaufbau
Aufgrund der wa¨hrend der ersten Messungen mit den Halbleiterdetektoren gesam-
melten Erfahrungen, wurden im Aufbau fu¨r das endgu¨ltige Experiment eine Reihe
von Vera¨nderungen vorgenommen. Ziele waren dabei vorrangig die Minimierung
des Untergrundes, die Minimierung des Einflusses einer Strahlverschiebung und
eine verbesserte Teilchenseparation wie oben beschrieben.
Die Detektoren unter 65◦ und 75◦ standen im Testexperiment außerhalb der Re-
aktionsebene. Je gro¨ßer ϕ, desto la¨nger ist der Weg der Teilchen im Target und
desto ho¨her ist der Energieverlust und die Wahrscheinlichkeit eines Stragglingef-
fekts. Um diese Abweichungen abscha¨tzen zu ko¨nnen, wurden Simulationen fu¨r
beide Azimuthalwinkel (0◦ und 60◦) durchgefu¨hrt.























Abb. 5.5: Simulation fu¨r die Detektoren unter Winkeln zwischen θDET = 25
◦
und 75◦ fu¨r eine Position der Detektorebene in der Strahlebene (durch-
gezogen) und außerhalb der Reaktionsebene fu¨r ϕ = 60◦ (gestrichelt).
In Abb. 5.5 sind die Ergebnisse dieser Simulationen fu¨r eine Strahlenergie von
80 MeV fu¨r Detektoren unter Winkeln von 25◦ bis 75◦ dargestellt. Die durch-
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gezogene Linie entspricht dem Protonenenergiespektrum in der Reaktionsebene
(ϕ = 0◦). Die gestrichelte Linie entspricht dem Spektrum, bei dem die Detek-
torebene um einem Azimuthalwinkel von ϕ = 60◦ geneigt ist. Die Abweichung
beider Spektren fu¨r Detektoren unter 65◦ und 75◦ ist groß. Deswegen wurde ent-
schieden, diese Detektoren in der Reaktionsebene zu platzieren. Dazu werden sie
auf der gegenu¨berliegenden Seite relativ zur Strahlachse montiert.
Weil die Protonenenergien unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln sehr gering sind, wurden
dafu¨r Detektoren geringerer Dicke vorbereitet. Wegen der hohen Kapazita¨t die-
ser Detektoren traten wa¨hrend des Testexperiments Probleme mit der Elektronik
(VV) auf. Um die Arbeitsweise der Detektoren zu verbessern, wurden diese fu¨r die
Ru¨ckwa¨rtswinkel ab 70◦ modifiziert. Dafu¨r wurden kleine 6×12 mm2 Detektoren
mit einer Dicke von 100 µm gefertigt.
Der neue Aufbau ist schematisch in Abb. 5.6 gezeigt. Ein weiterer Za¨hler wird
symmetrisch zu jenem unter 40◦ bei -40◦ eingebaut, um die Abweichungen der ho-
rizontalen Strahlposition wa¨hrend des Experiments u¨berwachen zu ko¨nnen. Das
QCLAM-Spektrometer wird zwischen den Protonendetektoren unter einem Win-
kel von -52◦ gestellt. Die Detektoren unter 20◦, 30◦ und 35◦, letzterer außerhalb
der Reaktionsebene, werden umgedreht aufgestellt, um die Pulsformdiskriminie-
rungsmethode unter Vorwa¨rtswinkeln anwenden zu ko¨nnen.
Tabelle 5.1 fasst die neuen Informationen u¨ber Detektorwinkel und die entspre-
chenden maximalen Protonenenergien, Impulsu¨bertra¨ge, Protonenreichweiten, De-
tektordicken und Detektorformen zusammen. Die Parameter sind fu¨r eine Strah-
lenergie von 80 MeV ausgerechnet. Unter Vorwa¨rtswinkeln sind runde 1000 µm-
Detektoren der Firma ORTEC vorgesehen, vor welchen rechteckigen Blenden
montiert werden. Ab einem Winkel von 65◦ werden kleinere Detektoren mit einer
Fla¨che von 6×10 mm2 platziert. Diese Detektoren ko¨nnen paarweise statt eines
gro¨ßeren rechteckigen eingebaut werden. Dies ermo¨glicht eine Schrittweite der
Detektoren von 2–3◦.
Weil die korrekte Geometrie eine grosse Rolle fu¨r die Genauigkeit des Experi-
ments spielt, wurden unter drei Winkeln, 56◦, 110◦ und −160◦,
”
Justiermarken“
mit Lo¨chern eingebaut, die es erlauben, die richtige Ho¨he und die Streuwinkel


























Abb. 5.6: Schema des neuen Experimentieraufbaus. Ein zusa¨tzlicher Za¨hler wird
symmetrisch unter -40◦ eingebaut, um die Strahlposition wa¨hrend des
Experiments zu u¨berwachen. Die Detektoren unter 65◦ und 75◦ werden
von der zweiten Ebene (Ausserreaktionsebene) in die Reaktionsebene
verlegt, um den Energieverlust der Protonen im Target zu minimieren.
Das QCLAM-Spektrometer wird zwischen den Detektoren unter einem
Winkel von -52◦ aufgestellt.
Um die Justierung zu erleichtern, wurde ein neuer Targetrahmen hergestellt, der
entlang seiner ganzen La¨nge Justierlo¨cher besitzt. Die Justierung erfolgt mit Hil-
fe eines Lasers, der auf die Mitte der Streukammer fokussiert wird. Damit ist es
zusa¨tzlich mo¨glich, die Lage des Strahls auf einem spa¨ter zur Einstellung verwen-
deten Leuchttarget zu bestimmen.
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Tab. 5.1: Kinematische Parameter der Protonen und Detektordicken berechnet
fu¨r eine Strahlenergie von 80 MeV.
Winkel qmax Emax Reichweite Det. Dicke Form
Grad fm−1 MeV µm µm
20 0.72 10.8 810 1000 rund
30 0.67 9.3 630 1000 rund
35 0.64 8.5 530 1000 rund
40 0.60 7.5 430 600+600 rechteckig
45 0.56 6.5 340 380+380 rechteckig
50 0.51 5.5 250 380+380 rechteckig
55 0.46 4.5 180 250+250 rechteckig
60 0.41 3.5 120 250+250 rechteckig
65 0.35 2.6 70 100+100 rechteckig
68 0.29 1.8 40 100+100 6×10 mm2
72 0.24 1.2 20 100+100 6×10 mm2
73 0.23 1.1 17 100+100 6×10 mm2
77 0.18 0.7 7 100+100 6×10 mm2
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5.4 Zusammenfassung und Ausblick
In Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiger experimenteller Aufbau zur Mes-
sung des Ladungsradius des Protons entwickelt. Hierzu wurden rechteckige, groß-
fla¨chige Si-Detektoren verschiedener Dicken im Detektorlabor des Instituts fu¨r
Kernphysik entwickelt und hergestellt.
Testmessungen zeigen, dass das vorgeschlagene Experiment grundsa¨tzlich mo¨glich
ist, aber man mit erheblichem Untergrund zu ka¨mpfen hat. Es wurden zwei we-
sentliche Methoden zur Untergrundreduktion implementiert. Zum einen ko¨nnen
mit Hilfe eines gepulsten Strahls Untergrundelektronen vom Protonensignal zeit-
lich unterschieden werden. Diese Flugzeitmethode wurde in einem in dieser Arbeit
beschriebenen Testexperiment erfolgreich eingesetzt. Eine weitere Trennungsme-
thode basiert auf einem Betrieb der Si-Detektoren, der eine Unterscheidung an-
hand der Pulsform ermo¨glicht. Diese Methode wurde mit Quellenexperimenten
verifiziert.
Mit Hilfe von Simulationen wurde eine Optimierung des Aufbaus durchgefu¨hrt.
Das Experiment ist komplett aufgebaut und la¨uft zur Zeit der Fertigstellung
dieser Arbeit am S-DALINAC bei Strahlenergien zwischen 75 MeV und 85 MeV
mit Stro¨men bis 300 nA (bei Einsatz eines Wobblers).
Zum Zeitpunkt der Abgabe der Arbeit hat das geplante Experiment gerade be-
gonnen. Abbildung 5.7 zeigt erste aktuell u¨ber Nacht gemessene Spektren bei
E0 = 80 MeV und etwa 50 nA unter einem Streuwinkel von θ = 35
◦. Zur Ener-
giebestimmung wurde simultan das Spektrum einer 241Am α-Quelle mitgemes-
sen. Die Pfeile weisen jeweils auf den Alpha- und den Protonenpeak. Die Breite
des Protonenpeaks ist durch den Detektorraumwinkel definiert, der etwa 14 msr
betra¨gt. Abbildung 5.8 zeigt, dass ein Spektrum unter einem Streuwinkel von
θ = 65◦ fast untergrundfrei ist. Die Funktionsweise der Flugzeitmethode ist in
Abb. 5.9 zu sehen. Die Pfeile weisen jeweils auf die Untergrunderreignisse und
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Abb. 5.7: Gemessenes Spektrum von H(e,p)e fu¨r eine Strahlenergie von
E0 = 80 MeV und unter einem Streuwinkel von θ = 35
◦. Die Pfeile
weisen jeweils auf den Alpha- und den Protonenpeak.











Abb. 5.8: Gemessenes Protonenspektrum von H(e,p)e fu¨r eine Strahlenergie von




























Abb. 5.9: Energie-Zeitkorrelation der gemessenen Ereignisse fu¨r eine Strahlener-
gie von E0 = 80 MeV und unter einem Streuwinkel von θ = 55
◦. Die
Pfeile weisen jeweils auf die Untergrunderreignisse und die Protonen,
die gut voneinander getrennt werden ko¨nnen.
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TEIL II:
Untersuchung der Feinstruktur von
Riesenresonanzen in 28Si, 48Ca und 166Er
mit Hilfe der Waveletanalyse
6 Einleitung
Riesenresonanzen sind elementare Anregungsmoden von Kernen. In einem makro-
skopischen Bild lassen sie sich als Oberfla¨chenschwingungen verstehen, die nach
Multipolarita¨t ∆L, Spin ∆S und Isospin ∆T klassifiziert werden ko¨nnen [54,55].
Ihre globalen Eigenschaften wie Anregungsenergie und Sta¨rke (typischerweise aus-
gedru¨ckt als Ausscho¨pfung modellunabha¨ngiger Summenregeln) werden recht gut
durch mikroskopische Modelle beschrieben. Das Versta¨ndnis der beobachteten
Breiten ist aber weniger gut. Es gibt drei wesentliche Beitra¨ge zur Breite der
Riesenresonanzen
Γ = ∆Γ + Γ↑ +Γ↓ . (6.1)
Hierbei steht ∆Γ fu¨r die sogenannte Landauda¨mpfung durch eine Fragmentation
der U¨bergangssta¨rke der 1-Teilchen-1-Lochzusta¨nde, Γ↑ bezeichnet die Entkomm-
breite (Escape Width) durch direkten Teilchenzerfall des Teilchen-Lochzustandes
und Γ↓ steht fu¨r die Spreizungsbreite (Spreading Width) durch Kopplung der
Teilchen-Lochanregungen an kompliziertere Zusta¨nde. Die Escape Width kann
experimentell in Koinzidenzexperimenten bestimmt werden, in denen der Zerfall
in Lochzusta¨nde des Tochterkerns beobachtet wird. Die Spreading Width, die in
mittelschweren bis schweren Kernen dominiert, ist schwierig direkt zu messen.
Einen neuartigen Zugang zur Untersuchung der Da¨mpfungsmechanismen von Rie-
senresonanzen liefert die Analyse ihrer Feinstruktur. Dies erlaubt zum Beispiel
einen experimentellen Test der Vorstellung einer Kopplungshierarchie der Sprea-
ding Width [56, 57] von einfachen 1-Teilchen–1-Loch (1T-1L) zu komplizierteren
2T–2L-Zusta¨nden u¨ber nT–nL-Zusta¨nde bis zum Compoundkern. In dieser Vor-
stellung erfolgen die Kopplungsschritte mit charakteristischen Zeiten, die wieder-
um der charakteristischen Breite der Zusta¨nde in der Riesenresonanz entspre-
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chen. Die hieraus resultierenden Fluktuationen der Anregungswahrscheinlichkeit
der Riesenresonanzen ko¨nnen also durch Energieskalen charakterisiert werden.
Es wurden eine Reihe von Modellen zur Extraktion derartiger charakteristischer
Skalen aus hochauflo¨senden Messungen der Feinstruktur der Riesenresonanzen
entwickelt [58–60]. Als erfolgreichste Methode hat sich die Waveletanalyse eta-
bliert [57,61–63]. Am Beispiel der isoskalaren E2-Resonanz in mittelschweren und
schweren Kernen wurde gezeigt, dass die Feinstruktur und die damit verbunde-
nen Skalen ein globales Pha¨nomen sind. Die Feinstruktur wurde auch an einer
Reihe anderer Typen von Riesenresonanzen beobachtet, wie z.B. bei der Gamow-
Teller Resonanz [64, 65], bei M2-Resonanzen [24, 25] und bei der isovektoriellen
E1-Resonanz [27,66].
Eine weitere wichtige Information, die aus der Feinstruktur extrahiert werden
kann, ist die Niveaudichte. Dies erfolgt durch eine Autokorrelationsanalyse der
beobachteten Fluktuationen [67]. Sie erfordert aber die Kenntnis der Untergrund-
beitra¨ge zu den Spektren. Die Waveletanalyse liefert eine weitgehend modellun-
abha¨ngige Methode, um diese zu bestimmen [64,65].
In dieser Arbeit werden erstmals in leichten und mittelschweren Kernen eine Rei-
he von hochauflo¨senden Messungen von Riesenresonanzen bezu¨glich dieser beiden
Aspekte (Skalen und Niveaudichten) analysiert. Es wird ein Vergleich der Ska-
len der isovektoriellen E1 und der isoskalaren E2-Resonanz in 28Si durchgefu¨hrt,
die mit unterschiedlichen Proben (Elektronen-, Hadronenstreuung und Einfang-
reaktionen) untersucht wurden. In 48Ca gilt das Interesse einem Vergleich zweier
isovektorieller Moden, na¨mlich der E1- und der M2-Resonanz. Die in [64,65] ent-
wickelten Methoden wurden ku¨rzlich angesetzt [68], um die Frage einer mo¨glichen
Parita¨tsabha¨ngigkeit der Niveaudichte [68, 69] zu kla¨ren. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird die Methode erstmals eingesetzt, um die Spinabha¨ngigkeit
der Niveaudichte anhand der 1−/2− Zusta¨nde zu untersuchen.
An 166Er wurde die Feinstruktur der isoskalaren E2-Resonanz studiert. Hier ist
die Niveaudichte im untersuchten Bereich so hoch, dass man sich im Bereich
der Ericson–Fluktuationen [70] befindet. Damit ist es mo¨glich, die mittleren Ni-
veaubreiten (Koha¨renzbreiten) mit der Fluktuationsanalyse zu extrahieren.
Der zweite Teil dieser Arbeit ist folgendermaßen gegliedert: Kapitel 7 beschreibt
die Waveletanalyse und ihre Anwendung auf die Kernspektren. Die Extrakti-
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on von Niveaudichten und Koha¨renzbreiten mit einem Autokorrelationsverfahren
wird in Kapitel 8 diskutiert. Die Analyse charakteristischer Skalen und der Ver-
gleich mit theoretischen Vorhersagen sind in Kapitel 9 beschrieben. Der zweite





Die Waveletanalyse ist eine neue und vielversprechende Methode der Signalana-
lyse. Sie wird in unterschiedlichen Gebieten verwendet, wie z.B. der Bildverarbei-
tung oder der Datenkomprimierung [71,72], findet aber ebenso in der Meteorolo-
gie [73], der Astrophysik [74] oder der Beschleunigerphysik [75] Verwendung.
Die Waveletanalyse kann als Weiterentwicklung der Fourieranalyse angesehen
werden. Die Fourieranalyse zerlegt Signale in eine Summe von harmonischen
Funktionen verschiedener Frequenzen. Die Zeitabha¨ngigkeit des Signals wird in
eine Frequenzabha¨ngigkeit umgewandelt. Ein Nachteil dieser Methode ist der
vollsta¨ndige Verlust der Zeitinformation. Die Waveletanalyse bietet die Mo¨glich-
keit, eine lokale Analyse durchzufu¨hren, wobei die Korrelation zwischen Zeit- und
Frequenzinformation erhalten bleibt.
Ein Wavelet ist eine Wellenform mit begrenzter Dauer, die einen Mittelwert von
Null hat. Abbildung 7.1 zeigt vier verschiedene Beispielfunktionen von Wave-
lets. Das
”
Haar-Wavelet“ ist eine Stufenfunktion, das
”
Mexican-Hat-Wavelet“
entspricht der zweiten Ableitung einer Gaußschen Verteilungsfunktion, und die
Morlet-Funktion ist das Produkt aus einer Kosinus und einer Gaußfunktion. Das
”



















Abb. 7.1: Beispiele von Waveletfunktionen. Das Haar-Wavelet ist eine Stufen-
funktion, das Mexican-Hat-Wavelet entspricht der zweiten Ableitung
einer Gauß-Verteilung, und die Morlet-Funktion ist das Produkt aus
Kosinus- und Gaußfunktion. Die Bior3.9-Waveletfunktion besitzt keine
analytische Beschreibung.
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aus der numerischen Lo¨sung bestimmter Gleichungen [71, 72] extrahiert werden.
Die Wahl der am besten geeigneten Waveletfunktion richtet sich nach den Eigen-
schaften des Signals.
In Analogie zur Fouriertransformation erha¨lt man die Koeffizienten einer Wavelet-




σ (E) Ψ (δE,Ex, E) dE . (7.1)
Die Waveletkoeffizienten C ha¨ngen von zwei Parametern ab: Einer Skala δE und
der Position Ex in Spektrum σ(E). Das Skalieren des Wavelets Ψ(E) bedeutet
eine A¨nderung seiner Ausdehnung. Die Variation der Variablen kann in konti-
nuierlichen (Continous Wavelet Transform, CWT) oder in festgelegten Schritten
(Discrete Wavelet Transform, DWT) erfolgen. Die Extraktion von charakteristi-
schen Skalen erfolgt in der Regel mit der CWT, da die Parameter auf allen Skalen
den erforderlichen Genauigkeiten angepasst werden ko¨nnen.
A¨hnlich zur Rekonstruktion des Ursprungssignals aus den Fourierkoeffizienten,



















wobei KΨ eine Normierungskonstante ist, die von Ψ abha¨ngt. Die Rekonstruktion





m,n (E) dE = δjmδkn . (7.3)
Offensichtlich kann eine CWT diese Bedingung niemals exakt erfu¨llen. Eine ge-
eignete Basis bildet allerdings eine DWT, bei der die Parameter in Form von
Potenzen der Basis 2 variiert werden. Die Anwendung der DWT fu¨hrt zu einem
iterativen Zugang des Spektrums in Beitra¨gen niedriger (Approximationen Ai)
und hoher (Details Di) Frequenzen fu¨r einen gegebenen Skalenbereich in Analo-









s(E) = A + D1 1
s(E) = A + D + D2 2 1
Abb. 7.2: Zerlegung des Originalsignals σ in die Approximationen and die De-
tails, die aus einer diskreten Wavelet-Transformation (DWT) erhalten
wurden.
Dieser Prozess ist schematisch in Abb. 7.2 dargestellt. In jedem Schritt der Zer-
legung ist das urspru¨ngliche Signal σ(E) durch die Rekonstruktionsformel
A1 + D1 = σ(E) . (7.4)
gegeben.
7.2 Auswahl der Waveletfunktion
Die Auswahl der Waveletfunktion spielt eine entscheidende Rolle bei der Ana-
lyse. Die Wavelet-Transformation kann auch als Berechnung eines A¨hnlichkeits-
index zwischen Originalsignal σ und Waveletfunktion Ψ angesehen werden. Dies
ermo¨glicht die Extraktion charakteristischer Skalen aus den Wavelet-Koeffizienten.
Je besser die U¨bereinstimmung zwischen der Form der Funktion Ψ und dem
Signal σ ist, desto gro¨ßer ist der Wavelet-Koeffizient. Wenn die Breite der Wa-






Abb. 7.3: Nachweis charakteristischer Skalen im Spektrum (durchgezogen) durch
große Waveletkoeffizienten am Beispiel der Morletfunktion (gestrichelt).
a) Beispiel einer großen Skala δE1. b) Beispiel einer kleinen Skala δE2.
c) Beispiel einer Skala δE3 durch Abstandskorrelation. d) Im Bereich
geringer Struktura¨nderung bleiben die Waveletkoeffizienten klein.
Wavelet-Koeffizienten maximal. Dies ist beispielhaft fu¨r verschiedene Bedingun-
gen in Abb. 7.3 demonstriert. Die Waveletfunktion ist hierbei vom Morlet-Typ,
der auch spa¨ter in der CWT-Analyse verwendet wird. In Abb. 7.3 a) und b) wird
die U¨berlapp mit einer Skala bei gro¨ßeren und kleineren Werten von δE demon-
striert. Abbildung 7.3 c) demonstriert, dass die Waveletanalyse generell auch auf
den Abstand zweier Strukturen sensitiv ist. Man erha¨lt große Koeffizienten wenn
diese gerade dem Abstand zweier Maxima der Waveletfunktionen entspricht. Teil
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d) veranschaulicht den Fall, dass der Koeffizient in einem Bereich von σ(E), der
wenig Struktur zeigt, klein bleibt.
Um eine gute Auflo¨sung der charakteristischen Skalen zu erreichen, sollte die Form
der Waveletfunktion also mo¨glichst a¨hnlich zur Form typischer Komponenten des
Signals sein. Die beste Auflo¨sung fu¨r die im folgenden analysierten Spektren wird
mit dem Morlet-Wavelet (Abb. 7.1) erreicht [62]. Ein Nachteil dieser Funktion ist
jedoch, dass sie keine Skalierungsfunktion Φ besitzt, die eine DWT und damit eine
exakte Rekonstruktion des Originalsignals ermo¨glicht. Als Alternative kann das
Bior3.9-Wavelet genutzt werden. Dieses hat eine Skalierungsfunktion und besitzt,
wie in Abb. 7.1 gezeigt, eine a¨hnliche Form wie das Morlet-Wavelet.
Das Bior3.9-Wavelet hat auch eine andere wertvolle Eigenschaft, welche zur Un-
tergrundbestimmung aus den Daten genutzt werden kann. Jede Waveletfunktion




EnΨ (E) dE = 0, n = 0, 1, ...,m. (7.5)
Fu¨r das Bior3.9-Wavelet ist diese Zahl n = m+1 gleich drei. Dies bedeutet, dass
jeder Beitrag im Spektrum, der sich als Polynom m-ter Ordnung schreiben la¨sst,
nicht zu den Wavelet-Koeffizienten beitra¨gt.
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8 Extraktion von Niveaudichten und
Koha¨renzbreiten
8.1 Fluktuationsanalyse
Als Methode zur Extraktion von Niveaudichten aus hochaufgelo¨sten Spektren
dient eine Fluktuationsanalyse. Sie wurde urspru¨nglich zur Analyse von β-verzo¨ger-
ten Teilchenemissionsspektren [76] entwickelt. Eine genauere Beschreibung ist
in [67,77] zu finden. Spa¨ter wurde sie den Bedu¨rfnissen der Elektronenstreuexpe-
rimente [67, 78] angepasst. Die Hauptidee dieser Methode ist es, die Autokorre-
lationsfunktion zu nutzen, um die Fluktuationen der Wirkungsquerschnitte um
einen lokalen Mittelwert zu bestimmen.
Die Methode ist anwendbar in einem Energiebereich, in dem der mittlere Niveau-
abstand kleiner ist als die experimentelle Energieauflo¨sung. Man muss zwischen
zwei mo¨glichen Fa¨llen unterscheiden:
• 〈Γ〉 ≤ 〈D〉: Die mittlere Zerfallsbreite 〈Γ〉 ist kleiner als der mittlere Ni-
veauabstand 〈D〉 der Zusta¨nde. Die Fluktuationen resultieren aus der hohen
Dichte nichtaufgelo¨ster Zusta¨nde und deren inkoha¨renter U¨berlagerung.
• 〈Γ〉 > 〈D〉: Die Fluktuationen entstehen aus koha¨renten U¨berlappungen
der Zusta¨nde. Diese sogenannten Ericson-Fluktuationen [70] sind durch die
Koha¨renzbreite 〈Γ〉 charakterisiert.
Die Anwendung dieser Methode basiert auf zwei Annahmen: In hochangeregten
Kernen ist die Abstandsverteilung von Zusta¨nden mit gleichem Spin und gleicher















Diese Verteilung hat ihr Maximum in der Na¨he des Mittelwerts und zeigt fu¨r klas-




repulsion“) zwischen benachbarten Niveaus. Weiterhin wird angenommen, dass














die eine Bevorzugung schwacher U¨berga¨nge vorhersagt.
Das Verfahren dieser Fluktuationsmethode wird am Beispiel des Spektrums der
Reaktion 48Ca(e,e′) bei E0 = 66 MeV und θ = 180
◦ entnommen aus [81] in
Abb. 8.1 exemplarisch demonstriert. Im ersten Schritt wird von dem Spektrum
ein angenommener, nichtresonanter Untergrund subtrahiert. Dieses Spektrum
entha¨lt neben den Fluktuationen aus den Kernanregungen auch za¨hlratenabha¨ngi-
ge Schwankungen. Um diese zu eliminieren, wird das Spektrum mit einer Gauß-
Funktion der Breite σ vorgegla¨ttet. Die Wahl der Gla¨ttungsbreite ist dabei abha¨n-
gig von der Kanalbreite der Anregungsspektren und muss zur Vermeidung von
Informationsverlusten kleiner als die Energieauflo¨sung ∆E des Experiments sein,
letztere betrug ∆E = 60 keV (FWHM). Die in der nachfolgend beschriebenen
Auswertung verwendeten Gla¨ttungsbreiten betrugen typischerweise ≈ 30 keV.
Das vorgegla¨ttete Spektrum wird mit g(Ex) bezeichnet.
Analog wird ein zweites Spektrum g>(Ex) durch Faltung des untergrundsubtra-
hierten Spektrums mit einer zweiten Gauß-Funktion erzeugt, deren Breite σ>
mindestens das zweifache der experimentellen Auflo¨sung betra¨gt. Dieses Spek-
trum bildet den lokalen Mittelwert. Die Spektren g(Ex) und g>(Ex) sind in Teil






definiert. Sein Verlauf ist in Abb. 8.1 c) gezeigt. Durch die Normierung auf den
lokalen Mittelwert ist in ihm die Energieabha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnitts
eliminiert; die Gro¨ße d(Ex) ist sensitiv auf die in den Spektren erhaltene Fein-
struktur und schwankt um den Mittelwert 〈d (Ex)〉 = 1.
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Abb. 8.1: Fluktuationsanalyse inelastischer Elektronenstreuspektren am Beispiel
48Ca(e,e′) bei E0 = 66 MeV. a) Untergrundbelassenes Spektrum (Histo-
gramm) mit angenommenem Untergrundverlauf (durchgezogene Linie).
b) Untergrundsubtrahiertes, vorgegla¨ttetes Spektrum g(Ex) (durchge-
zogene Linie), lokaler Mittelwert g>(Ex) (gestrichelte Linie). c) Statio-
na¨res Spektrum d(Ex) = g(Ex)/g>(Ex). d) Experimentelle Autokor-
relationsfunktion (durchgezogene Linie) und deren analytische Form
(gestrichelte Linie) gema¨ß den Gl. (8.6) und Gl. (8.8) unter Beru¨ck-
sichtigung des BSFG-Modells.
Mit steigender Anregungsenergie tragen zum Wirkungsquerschnitt in g(Ex) pro
Energieinterval immer mehr Anregungen bei. Infolgedessen nehmen die Fluktua-
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tionen der Kanalza¨hlrate ab, entsprechend verringern sich auch die Schwankun-
gen im stationa¨ren Spektrum. Aus der Abnahme der Schwankungen von d(Ex)
kann daher direkt auf eine Zunahme der Niveaudichte geschlossen werden. Ein
quantitatives Maß fu¨r diese Fluktuationen ist die Autokorrelationsfunktion
C () =
〈d (Ex) · d (Ex + )〉
〈d (Ex)〉 · 〈d (Ex + )〉 . (8.6)
Der Wert C( = 0)− 1 besitzt dabei den Charakter einer Varianz
C ( = 0)− 1 = 〈d
2 (Ex)〉 − 〈d (Ex)〉2
〈d (Ex)〉2
. (8.7)
Nach [76] kann die Autokorrelationsfunktion durch die analytische Form





































approximiert werden. Die Ausdru¨cke σ bzw. σ> beschreiben die effektiven Auflo¨-
sungen der Spektren g(Ex) und g>(Ex), in denen zusa¨tzlich zu den Gaußschen
Breiten der Gla¨ttungen noch die experimentelle Energieauflo¨sung beru¨cksichtigt
ist.
Im Gl. (8.8) gibt es drei Unbekannte, na¨mlich den mittleren Niveauabstand 〈D〉,
α und der Untergrundanteil des Spektrums. Sind zwei Gro¨ßen davon bekannt,
kann man die dritte bestimmen.
Die Gro¨ße α ist die Summe
α = αD + αI (8.10)
der auf den Mittelwert normierten Varianzen der Intensita¨tsverteilung αI und der
Abstandsverteilung αD der zum Wirkungsquerschnitt beitragenden Anregungen.
Tra¨gt nur eine Zustandsklasse Jpi zum Spektrum bei, ergibt sich α direkt aus
der Summe der Einzelvarianzen der Porter-Thomas- und der Wigner-Verteilung
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Approximations Ai Details Di

























































Abb. 8.2: Zerlegung des Anregungsenergiespektrums der 166Er(p,p′)-Reaktion ge-
messen bei E0 = 200 MeV unter einem Winkel von θ = 8
◦ in Approxi-
mationen Ai und Details Di. Die vorletzte Approximation A8 beschreibt
noch die Form der Resonanz, A9 hingegen kann als Untergrundbeschrei-
bung angenommen werden.
α = αPT + αW = 2.0 + 0.273. Der mittlere Niveauabstand 〈D〉 ist proportional
zur Varianz oder d(Ex) und kann aus dem Wert C( = 0) extrahiert werden.
Bisher wurde die Fluktuationsanalyse verwendet, um den Untergrund in den
Spektren zu bestimmen. Hierzu muss man Annahmen u¨ber die Niveaudichten
aus Modellen machen. Wie erstmals in [64, 65] gezeigt, ermo¨glicht die DWT ei-
ne weitgehend modellunabha¨ngige Bestimmung des Untergrundes und daru¨ber
hinaus die Extraktion experimenteller Niveaudichten. Die Methode wird hier am
Beispiel eines Spektrums der 166Er(p,p′) Reaktion [57] demonstriert, in dem im
Anregungsenergiebereich Ex ≈ 9 − 15 MeV selektiv die isoskalare E2-Resonanz
angeregt wird. Abbildung 8.2 zeigt die Zerlegung in Approximationen und De-
tails. Die gro¨ßte entfaltende Skala des Spektrums sollte die totale Breite der
E2-Resonanz sein; diese wird gut durch A8 beschrieben (siehe auch Abb. 8.7).
Die na¨chste Ordnung der Approximationen kann dann als Form des Untergrundes
interpretiert werden.
In Falle der Ericson Fluktuationen liefert die Autokorrelationsfunktion Informa-












Hierbei ist N die Anzahl der effektiven Spinkana¨le, y2d gibt den Anteil direkter
Reaktionen am Gesamtwirkungsquerschnitt an, und ∆E ist die experimentelle
Auflo¨sung. Sind diese Gro¨ßen bekannt, kann die Koha¨renzbreite Γ bestimmt wer-
den.
8.2 Niveaudichten von 1− und 2− Zusta¨nden
in 48Ca
Im folgenden Kapitel werden aus hochauflo¨senden Elektronenstreuspektren an
48Ca, in denen selektiv die isovektorielle E1- bzw. M2-Resonanz angeregt ist,
Niveaudichten fu¨r Jpi = 1− und 2− Zusta¨nde extrahiert.
Die Daten zur E1-Resonanz stammen aus einem 48Ca(e,e′) Experiment zur Unter-
suchung elektrischer Riesenresonanzen niedriger Multipolarita¨t in 48Ca gemessen
am S-DALINAC im Anregungsenergiebereich zwischen 11 und 25 MeV [83]. Drei
48Ca Spektren bei verschiedenen Impulsu¨betra¨gen, die in der vorliegenden Analy-
se verwendet werden, sind in Abb. 8.3 dargestellt. Die typische Energieauflo¨sung
betrug ∆E = 120 keV (FWHM).
Die diskutierten Spektren wurden in Koinzidenz mit den Neutronen gemessen
und enthalten damit keinen Untergrund. Eine Schwierigkeit ergibt sich allerdings
aus der U¨berlappung zweier Resonanzen (isovektorielle E1 und isoskalare E2) in
diesem Anregungsenergiebereich. Abbildung 8.4 zeigt die theoretischen Formfak-
toren fu¨r beide Moden als Funktion des Impulsu¨bertrags. Die durchgezogenen,
gestrichelten und gepunkteten Kurven zeigen das Ergebnis einer Multipolentfal-
tung durch Anpassung an die Daten. E1-Anregungen dominieren zwar, aber der
Anteil an E2 Sta¨rke ist nicht vernachla¨ssigbar [83].
Mit dem Auftreten verschiedener Spin- und Parita¨tsgruppen, wie hier in 48Ca
1− und 2+ Zusta¨nden aus E1- und E2-Anregungen, wird die Bestimmung der
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Abb. 8.3: Anregungsenergiespektren der 48Ca(e,e′n) Reaktion gemessen von
Strauch [83] bei E0 = 88 MeV und q = 0.29 fm
−1 (oben), E0 =
87.7 MeV und q = 0.36 fm−1 (mitte) und E0 = 103.4 MeV und
q = 0.43 fm−1 (unten).
Varianzen der Intensita¨ts- und Abstandsverteilungen viel aufwendiger. Die An-
zahl der Zusta¨nde Ni der beitragenden Gruppen, wie auch deren Anteil an der
Anregungssta¨rke bzw. der Zerfallsbreite Ni · 〈Γ0〉i, muss bekannt sein. Fu¨r die
Varianz aW existiert kein analytischer Ausdruck, sie ist aus der jeweils geltenden
Verteilung numerisch zu bestimmen. Die resultierende Gesamtverteilung aller Ni-
veauabsta¨nde ist entweder durch eine Monte-Carlo Rechnung zu generieren oder
u¨ber eine von Bohigas [84] angegebene Gleichung zu berechnen. Den Wert der




























Abb. 8.4: Multipolentfaltung isovektorieller E1 und isoskalarer E2 Wirkungsquer-
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Abb. 8.5: Normierte Varianzen zweier u¨berlagerter, unabha¨ngiger Niveaufolgen.
Verlauf der Varianz αPT fu¨r verschiedene Niveauverha¨ltnisse N1/N2
u¨ber dem Verha¨ltnis β der Einzelsta¨rken aus [78].
αPT = 3 ·
n∑
i=1







)2 − 1. (8.15)
In [78] sind die normierten Varianzen fu¨r zwei u¨berlagerte, unabha¨ngige Niveau-
folgen wiedergegeben. Aus Abbildung 8.5 kann die normierte Varianz bei Kenntnis
des Verha¨ltnisses N1/N2 in Abha¨ngigkeit vom Sta¨rkeverha¨ltnis
β =
N1 · 〈Γ0〉1
N2 · 〈Γ0〉2 (8.16)
extrahiert werden. Die Varianz αW wird nur durch das Niveauverha¨ltnis N1/N2
beeinflusst. Dieser Parameter muss aus einer theoretischen Vorhersage der Ni-
veaudichte entnommen werden. Hierzu wurde das
”
Backshifted Fermi Gas“ (BSFG)
Modell von [85] verwendet. Man erha¨lt einen Wert N1/N2 = 0.7 unabha¨ngig
von der Anregungsenergie. Weil Dipol- und Quadrupol-Resonanzen in 48Ca sich
mit verschiedenen Intensita¨ten u¨berlappen, wurde im weiteren nur das Spektrum
beru¨cksichtigt, bei dem der E1-Anteil am gro¨ßten ist. Die Multipolentfaltung lie-
fert ein Verha¨ltnis der E1/E2 Sta¨rken von 5.2. Allerdings ist dieser Wert mit einer
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Tab. 8.1: Normierte Varianzen fu¨r die Analyse der E1-Resonanz in 48Ca fu¨r das
bei q = 0.29 fm−1 gemessene Spektrum.
E1/E2 N1/N2 β (Fehler) αPT (Fehler) αW
5.2 0.7 3.6 (± 1) 3.8 (+0.7
−0.2) 0.49
Ungenauigkeit von etwa ±25 % behaftet. Dementsprechend besitzt auch der Wert
fu¨r β einen entsprechenden Fehler. Der aus Abb. 8.5 extrahierte Wert fu¨r αPT
betra¨gt 3.8 (+0.7
−0.2). Tabelle 8.1 fasst die Parameter zusammen.
Die so extrahierten Niveauabsta¨nde mu¨ssen noch auf den Anteil von 2+-Zusta¨nden
korrigiert werden. Der mittlere Abstand 〈D1〉 fu¨r Zusta¨nde mit einem bestimmten





Die extrahierten 1− Niveaudichten im Bereich der E1-Riesenresonanz in 48Ca sind
in Abb. 8.6 gezeigt. Die experimentellen Daten liegen systematisch unter allen
theoretischen Vorhersagen (Faktor 2 bis 6 fu¨r verschiedene Modelle) im Rahmen
verschiedener Parametrisierungen des BSFG-Modells [85, 86], Hartree-Fock BCS
(HF-BCS) Rechnungen [88] und den Resultaten im Rahmen eines Hartree-Fock-
Bogolubov (HFB) Modells [87]. Die Resultate der Modelle [85] und [88] sind im
Rahmen der Strichsta¨rke in Abb. 8.6 nicht auflo¨sbar.
Fu¨r M2-Riesenresonanz in 48Ca existieren auch hochauflo¨sende Elektronenstreu-
daten [81]. Diese werden in θ = 180◦ Streuexperimenten gewonnen. In dieser
Kinematik werden magnetische U¨berga¨nge selektiv angeregt. Ein 48Ca(e,e′) Spek-
trum bei E0 = 66 MeV (diese Energie entspricht etwa dem Maximum des M2-
Formfaktors) ist in Abb. 8.7 in einem Anregungsenergiebereich von 4 bis 16 MeV
dargestellt. Bei inklusiven (e,e′)-Experimenten bildet der Strahlenschwanz der
elastischen Linie den Hauptteil des Untergrundes unter den inelastischen Linien.
Sein genauer Verlauf la¨sst sich aber bei ho¨heren Anregungsenergien in Abb. 8.7
wegen mo¨glicher unaufgelo¨ster Zusta¨nde nicht genau festlegen. Die gestrichel-
te Linie zeigt den Untergrund, der aus einer DWT Analyse mit einer Bior3.9-
Waveletfunktion wie oben beschrieben extrahiert wurde.
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Abb. 8.6: Extrahierte Niveaudichten aus der E1-Riesenresonanz in 48Ca. Die
Rechtecke zeigen die Ergebnisse aus dem Spektrum, gemessen unter
q = 0.29 fm−1. Die experimentellen Daten sind systematisch kleiner
als alle theoretischen Vorhersagen: BSFG-Modell (durchgezogen) [86],
HFB (gestrichelt) [87] und BSFG-Modell (gepunktet) [85] und HF-
BCS [88].
Abbildung 8.8 zeigt die experimentell extrahierten Niveaudichten fu¨r die M2-
Resonanz in 48Ca im Vergleich zu den oben eingefu¨hrten Modellen.
Fu¨r die Fluktuationsanalyse wurden die Daten mit zwei Gauß-Funktionen mit
Breiten von 30 keV und 200 keV gegla¨ttet. Die Niveaudichten wurden jeweils in
einem Energieintervall von 1.5 MeV bestimmt. Die Fehler wurden unter Beru¨ck-
sichtigung der Gro¨ße der Gla¨ttungsfunktionen und der Breite des Energieinter-
valls (finite range of data error) bestimmt.
Die experimentellen Resultate zeigen eine relativ gute U¨bereinstimmung mit der
BSFG-Parametrisierung von [86], wa¨hrend die anderen Modelle niedrigere Ni-
veaudichten (Faktor zwei fu¨r BSFG von [85]) vorhersagen. Um mo¨gliche Fluktua-
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Abb. 8.7: Gemessenes Anregungsenergiespektrum der 48Ca(e,e′) Reaktion bei
E0 = 66 MeV mit aus der DWT Analyse extrahiertem Untergrund-
verlauf (gestrichelte Linie) mit einer Bior3.9 Waveletfunktion.
tionen der Niveaudichten als Funktion der Anregungsenergie in 48Ca zu untersu-
chen, wurde die gleiche Analyse fu¨r u¨berlappende, 1.5 MeV breite Energiebereiche
mit kleiner Schrittweite durchgefu¨hrt. Die Datenpunkte zeigen in der Tat gewisse
Fluktuationen, die aber im Rahmen der systematischen Fehler mit den theoreti-
schen, na¨herungsweise exponentiell ansteigenden Niveaudichten vertra¨glich sind.
Die gro¨ßten Fluktuationen um Ex = 12 und 14 MeV korrespondieren zu entspre-
chenden Strukturen im Spektrum (Abb. 8.7).
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Abb. 8.8: Extrahierte Niveaudichten des Anregungsenergiespektrums der
48Ca(e,e′) Reaktion gemessen bei E0 = 66 MeV im Vergleich mit den
theoretischen Vorhersagen der BSFG-Theorie [85] von Rauscher sowie
HF-BCS [88] (gepunktet), von Egidy (durchgezogen) [86] und HFB
(gestrichelt) [87].
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Abb. 8.9: Vergleich der experimentellen Niveaudichten fu¨r 2−-Zusta¨nde (Kreise)
in 48Ca in einem Anregungsenergiebereich von 10 bis 14.3 MeV extra-
hiert mit theoretischen Vorhersagen der BSFG [85] und HF-BCS [88]
(gepunktet), BSFG (durchgezogen) [86] und HFB (gestrichelt) [87] Mo-
delle. Die Niveaudichtevorhersagen der Modelle [85] und [88] stimmen
im Rahmen der Strichdicke u¨berein.
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8.3 Koha¨renzbreiten von Strukturen
im Anregungsenergiebereich
der isoskalaren E2-Resonanz in 166Er
Abbildung 8.10 zeigt das experimentelle Spektrum der 166Er(p,p′) Reaktion ge-
messen in einer Kinematik, in der 2+-Zusta¨nde bevorzugt angeregt werden. Die
Struktur im Bereich Ex = 10−15 MeV stellt die isoskalare E2-Resonanz dar. Die





















Abb. 8.10: Experimentelles Spektrum der 166Er(p,p′) Reaktion gemessen am
iThemba LABS [61,63] im Vergleich zu der in Abb. 8.2 beschriebenen
DWT-Zerlegung (durchgezogene Linie). Der Verlauf der Approxima-
tion A8 (oben) beschreibt recht gut die Resonanzform. Die na¨chste
Komponente A9 (unten) stellt demnach eine Na¨herung des nichtre-
sonanten Untergrundes dar, soweit er als quadratische Funktion be-
schrieben werden kann.
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hochauflo¨sende Messung wurde am K600 Spektrometer des iThemba LABS Zy-
klotrons in Su¨dafrika durchgefu¨hrt [61, 63]. Die Resonanz und ihre Feinstruktur
sind gut erkennbar, allerdings sitzt sie auf einem fu¨r hadronische Streuexperi-
mente typischen Untergrund, der z.B. durch quasifreie Streuprozesse verursacht
wird.
Um diesen Untergrundanteil zu bestimmen, wurde, wie in Kap. 8.2 beschrieben,
eine DWT-Analyse des Spektrums durchgefu¨hrt. Die resultierende Approxima-
tion A8 (oberer Teil in Abb. 8.10) beschreibt die Resonanzform gut. Deswegen
kann die na¨chste Approximation A9 (unterer Teil in Abb. 8.10) als Na¨herung
der Untergrundform interpretiert werden, soweit diese sich als Polynom zweiter
Ordnung darstellen la¨sst. Diese Beschra¨nkung ergibt sich aus der Zahl verschwin-
dender Momente (m = 3) des verwendeten Bior3.9-Wavelets (siehe Gl. (7.5)).
Um die zu erwartenden Niveaudichten grob abzuscha¨tzen, wurden die im Kap. 8.2
eingefu¨hrten Modelle herangezogen. Bereits bei 10 MeV sagen alle Modelle konsi-
stent Niveauabsta¨nde im sub-eV Bereich vorher. Deshalb ist zu erwarten, dass die
E2-Resonanz im Ericson-Bereich von Zusta¨nden u¨berlappender Breiten liegt. In
diesem Fall ko¨nnen zwar keine Niveaudichten aus den Fluktuationen extrahiert
werden, aber es ist mo¨glich die Koha¨renzbreiten der 2+-Zusta¨nde zu bestimmen.
Die mittlere Niveaubreite, die sogenannte Koha¨renzbreite Γ, la¨sst sich dann aus
Gl. (8.11) berechnen. Der Anteil direkter Reaktionen an der Bildung von Com-
poundkernzusta¨nden y2d ist bei der Kinematik des Experiments vernachla¨ssigbar.
Fu¨r die Zahl der Spinkana¨le kann aufgrund der Vorwa¨rtswinkelstreuung N ' 1
angenommen werden [82].
Die experimentell extrahierten Koha¨renzbreiten der 2+-Zusta¨nde in 166Er sind
in Abb. 8.11 dargestellt. Sie steigen im Anregungsbereich Ex = 10 − 15 MeV
von 30 eV auf 80 eV an. U¨ber die Systematik der Koha¨renzbreite ist nicht sehr
viel bekannt. Eine Zusammenstellung von Daten totaler Koha¨renzbreiten bie-
tet Ref. [82]. Extrapoliert man die fu¨r A = 120 beobachtete etwa exponentielle
Abha¨ngigkeit von der Massenzahl zu A = 166, erha¨lt man Vorhersagen im Be-
reich einiger eV. Eine mikroskopische Beschreibung der Daten ist im Rahmen des
in [82] diskutierten statistischen Modells mo¨glich. Entsprechende Rechnungen fu¨r
die Koha¨renzbreite der 2+-Zusta¨nde in 166Er sind in Vorbereitung.
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Abb. 8.11: Koha¨renzbreiten von 2+-Zusta¨nden in 166Er.
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9 Charakteristische Skalen
9.1 Riesenresonanzen in 28Si
9.1.1 Isovektorielle E1-Resonanz
Elektrische Riesenresonanzen in 28Si wurden mit einer Reihe unterschiedlicher
Proben untersucht (Elektronenstreuung [89], Hadronenstreuung [90, 91], photo-
nukleare Kernreaktionen [92]). Es existiert ein ganzer Satz von Spektren mit
guter Energieauflo¨sung, in denen, bedingt durch die Selektivita¨t des jeweiligen
Experimentes, die Anregung isovektorieller E1- und isoskalarer E2-Sta¨rke mit
unterschiedlichen Anteilen beobachtet wird. Ein Vergleich der in allen Spektren
beobachteten intermedia¨ren Strukturen mit Hilfe der CWT ist sicherlich von In-
teresse.
Die im Folgenden untersuchten Spektren lassen sich grob in zwei Klassen einteilen:
Einerseits hochauflo¨sende (e,e′)-Spektren [89] und Daten zur 27Al(p, γ)28Si Reak-
tion [92], in denen die E1-Sta¨rke dominiert, andererseits Spektren der 28Si(p,p′) [93]
und 28Si(α, α′) [90] Reaktionen in einer Kinematik, bei der die E2-Sta¨rke selektiv
angeregt wird.
Abbildung 9.1 zeigt als Beispiel der ersten Gruppe ein Spektrum der Reaktion
28Si(e,e′) (oben rechts) gemessen am DALINAC [89] bei einer Elektronenenergie
E0 = 49 MeV und unter einem Winkel von θ = 141
◦. Unter dem Spektrum ist die
entsprechende zweidimensionale Verteilung der Wavelet-Transformationskoeffi-
zienten einer CWT-Analyse zu sehen. Es werden Absolutwerte der Koeffizien-
ten gezeigt. Die dunkleren Bereiche entsprechen Maxima der Koeffizienten, die
helleren Minima. Es ist hilfreich ein Powerspektrum zu erzeugen, d.h. die Pro-
jektion der absoluten Werte der Waveletkoeffizienten auf die Skalenachse (linke
Seite in Abb. 9.1). In dieser Darstellung sind Maxima deutlich zu erkennen, die
als charakteristische Skalen des Spektrums interpretiert werden. Im unteren Teil
von Abb. 9.1 ist der Bereich kleiner Skalenwerte vergro¨ßert dargestellt. Neben
der dominanten Skala bei 2.2 MeV ist eine prominente charakteristische Skala
bei 640 keV entlang des ganzen Anregungsenergiebereiches zu sehen. Kleinere


















































Abb. 9.1: CWT Analyse des Anregungsenergiespektrums der 28Si(e,e′) Reaktion
gemessen bei E0 = 49 MeV und unter θ = 141
◦. Oben rechts ist das
Spektrum im Riesenresonanzbereich zu sehen. Darunter sind die ab-
soluten Werte der Waveletkoeffizienten (rechts) und das dazugeho¨rige
Powerspektrum (links) dargestellt. Unten befindet sich eine vergro¨ßer-
te Darstellung fu¨r den Bereich kleiner Skalen. Charakteristische Skalen
sind mit Pfeilen markiert.
beobachtet. Die kleinste Skala bei 40 keV entspricht der experimentellen Ener-
gieauflo¨sung.
Wie in [63] beschrieben, wurden die extrahierten Skalen in Halbwertsbreiten ei-
ner Lorentz Funktion konvertiert. Die Faktoren fu¨r diese Konvertierung wurden

















































Abb. 9.2: CWT Analyse des Energiespektrums der 27Al(p, γ)28Si Reaktion.
Abbildung 9.2 zeigt dieselbe Analyse fu¨r ein Spektrum der 27Al(p, γ)28Si Reaktion
[92] in dem ebenfalls E1 Anregungen dominieren. Eine charakteristische Skala
bei 2 MeV findet sich auch in diesen Daten. Die Skala bei 600 keV ist dagegen
in diesem Spektrum weniger ausgepra¨gt. Die kleineren Skalen bei 180 keV und
380 keV treten nur lokal bis zu einer Anregungsenergie von etwa 19.5 MeV auf;
bei ho¨herem Ex wird stattdessen eine Skala bei 330 keV beobachtet.
In Abb. 9.3 a)-c) werden Spektren der 28Si(e,e′)-Reaktion bei verschiedenen Ki-
nematiken, unter denen E1-Anregungen bevorzugt sind, mit dem 27Al(p, γ)28Si
Spektrum verglichen. Die rechte Seite zeigt die entsprechenden Powerspektren.
Die charakteristischen Skalen sind konsistent fu¨r alle Elektronenstreuspektren.


















































Abb. 9.3: Vergleich zwischen experimentellen Anregungsenergiespektren (links)
in 28Si, in denen die E1-Resonanz dominiert und die entsprechenden
Powerspektren (rechts). Die Teile a) - c) zeigen 28Si(e, e′) Spektren ge-
messen bei E0 = 49 MeV, E0 = 50 MeV und E0 = 61 MeV [89]. Teil
d) zeigt ein 27Al(p, γ)28Si Spektrum [94]. Charakteristische Skalen sind
mit Pfeilen markiert.
recht gut, wobei die Sta¨rke bei großen Skalen unterdru¨ckt ist.
Bisherige Anwendungen der Waveletanalyse auf Spektren der Riesenresonanzen
in mittelschweren Kernen (58Ni, 89Y, 90Zr, 90Nb) zeigen typischerweise charak-
teristische Skalen, die sich u¨ber die gesamte Breite der Resonanzen erstrecken.
In diesem leichten Kern (28Si) wird erstmals, insbesondere fu¨r kleinere Skalen,
auch eine Energieabha¨ngigkeit von Skalen beobachtet. Abb. 9.4 zeigt hierfu¨r ei-
ne Vergro¨ßerung des Bereichs kleiner Skalenwerte bis 400 keV fu¨r die beiden in
Abb. 9.1 und 9.2 analysierten Spektren. Man beobachtet einerseits eine Lokali-
sierung (rechtes Bild); hier findet man im Bereich 200-400 keV unterschiedliche
Skalen unterhalb und oberhalb Ex = 19.5 MeV. Zum anderen findet man auch

































Abb. 9.4: Vergleich der Ergebnisse der CWT Analyse von Spektren der E1-
Resonanz in 28Si bei Skalen bis 0.4 MeV fu¨r ein 28Si(e,e′) Spektrum
bei E0 = 50 MeV (links) und ein
27Al(p, γ)28Si Spektrum (rechts). Die
durchgezogenen Linien zeigen die A¨nderung der Skalen als Funktion
der Anregungsenergie.
zeigten Beispiel verschiebt sich die charakteristische Skala kontinuierlich von ca.
100 keV bei 18 MeV bis zu etwa 250 keV bei 23 MeV.
Eine erste theoretische Beschreibung der isovektoriellen E1-Resonanz in 28Si im
Rahmen eines Second-RPA (SRPA) Modells ist in Abb. 9.5 gezeigt. Sie basiert
auf der UCOM (unitary correlator operator method) Methode [95–97] mit der
aus einer realistischen Nukleon-Nukleon Wechselwirkung [98] eine effektive Kern-
wechselwirkung generiert wird. Ihre Anwendung fu¨r die Beschreibung von Rie-
senresonanzen ist z.B. in [99] diskutiert. Eine Anwendung der SRPA auf einen
Kern in der Schalenmitte wie 28Si erfordert ein Hybridmodell. Die Grundzustands-
besetzungszahlen der offenen Schalen wurden aus einer Schalenmodellrechnung
entnommen [100]. Die resultierende E1-Sta¨rkeverteilung zeigt eine Aufspaltung
in eine Niederenergiekomponente bei 10-18 MeV und einen Anteil, der gegenu¨ber
den experimentellen Verteilungen zu ho¨heren Energien verschoben ist. Es wird
angenommen, dass dieser den experimentellen Daten entspricht. Die Zahl der beo-
bachteten Skalen stimmt mit den Experimenten u¨berein, allerdings sind die Werte
systematisch kleiner als die experimentell beobachteten. Die Unterscha¨tzung der
gro¨ßten Skala ist versta¨ndlich, da das Modell die Kopplung an das Kontinuum
(Escape Width) vernachla¨ssigt.
Die experimentell extrahierten charakteristischen Skalen fu¨r die E1-Riesenresonanz
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Tab. 9.1: Charakteristische Skalen (in keV) der E1-Riesenresonanz in 28Si ex-
trahiert aus verschiedenen experimentellen Spektren und einer SRPA-
Rechnung.
Spektrum, E0 I II III IV
(e, e′), 49 MeV 110 → 220 410 640 2200
(e, e′), 50 MeV 110 → 250 420 (<19.5 MeV) 2200
(e, e′), 61 MeV 100 → 210 460 750 2500
27Al(p, γ)28Si 180 380 (<19.5 MeV) 590 2000
330 (>19.5 MeV)
SRPA 80 200 500 1500
im Vergleich zu der theoretischen Vorhersage sind in Tabelle 9.1 zusammengefasst.
Die kleineren Skalen stimmen in allen Daten gut u¨berein. Unterschiede werden










































2.5 1.5 0.5 24 26 28 30
Abb. 9.5: CWT Analyse der Sta¨rkeverteilung der isovektoriellen E1-Resonanz aus
einer SRPA-Rechnung in dem im Text beschriebenen Modell.
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9.1.2 Isoskalare E2-Resonanz
Im folgenden wird eine Waveletanalyse von zwei 28Si Spektren beschrieben, in
denen selektiv die Anregung der isoskalaren E2-Resonanz beobachtet wird. Es
handelt sich um Experimente mit inelastischer α-Streuung durchgefu¨hrt am KVI
Groningen [90] und mit inelastischer Protonenstreuung gemessen am iThemba
LABS [93].
In Abbildung 9.6 sind die Ergebnisse der CWT-Analyse des 28Si(α, α′) Spektrums
dargestellt. Die gro¨ßte Skala bei 2.5 MeV repra¨sentiert die Breite der Resonanz
im untersuchten Anregungsbereich. In der vergro¨sserten Darstellung unten ist
eine prominente charakteristische Skala bei 750 keV entlang des ganzen Anre-
gungsenergiebereiches zu sehen. Die kleinen Skalen zeigen teilweise wieder eine
Abha¨ngigkeit von der Anregungsenergie wie schon fu¨r die E1 Resonanz beobach-
tet. So findet man unterhalb von Ex = 19.5 MeV Skalen bei 180 und 470 keV, bei
ho¨heren Anregungsenergien in diesem Bereich dagegen eine Skala bei 330 keV.
In Abbildung 9.7 sind die Ergebnisse der CWT-Analyse des 28Si(p, p′) Spek-
trums dargestellt. Die gro¨ßte prominente charakteristische Skala erscheint hier
bei 3.2 MeV. In unteren Spektrum, in dem der Bereich kleinerer Skalen darge-
stellt ist, sind Skalen bei 110 keV, 180 keV, 420 keV, 570 keV und 1 MeV zu
sehen.
Auch die Waveletanalyse dieses Spektrums zeigt lokalisierte Skalen. Dies ist in
Abb. 9.8 fu¨r den Skalenereich bis 400 keV noch einmal demonstriert. Man beob-
achtet in der Tat im Skalenbereich um 200 keV ein vergleichbares Verhalten in
beiden analysierten Spektren.
Tabelle 9.2 fasst die experimentell extrahierten charakteristischen Skalen fu¨r die
E2-Riesenresonanz zusammen. Die kleineren Skalen werden sehr gut wiedergege-
ben, aber die maximale Skala stimmt nicht u¨berein.
Abbildung 9.9 zeigt einen Vergleich der zwei Spektren in einem Anregungsener-
giebereich von 16 bis 23 MeV (links), in dem die E2-Resonanz dominiert, mit den
entsprechenden Powerspektren (rechts). Teil b) zeigt ein 28Si(p,p′) Spektrum. Die
charakteristischen Skalen sind mit Pfeilen markiert. Die A¨hnlichkeit der Spektren
spiegelt sich in den Powerspektren wieder, die nicht nur dieselben Skalen auf-




















































Abb. 9.6: CWT Analyse des Anregungsenergiespektrums der 28Si(α, α′) Reaktion
gemessen bei E0 = 120 MeV und unter θ = 6
◦.
Tab. 9.2: Charakteristische Skalen (in keV) fu¨r die isoskalare E2-Resonanz in 28Si
extrahiert mit Hilfe der Waveletanalyse der verschiedenen experimen-
tellen Spektren.
Spektrum I II III IV V VI
(α, α′) E0 = 120 MeV 100 180 330 470 750 2500
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Abb. 9.7: CWT Analyse des Anregungsenergiespektrums der 28Si(p,p′) Reaktion


































Abb. 9.8: Vergleich der Ergebnisse der CWT Analyse der isoskalaren E2-
Resonanz in 28Si in einem Skalenbereich bis 0.4 MeV fu¨r das 28Si(α, α′)
Spektrum (links) und das 28Si(p,p′) Spektrum (rechts). Die Ovale zei-





































Abb. 9.9: Vergleich zwischen experimentellen Spektren der (α, α′) und (p,p′) Re-
aktion im Bereich der isoskalaren E2-Resonanz in 28Si (links) und die
entsprechenden Powerspektren einer CWT Analyse (rechts). Charakte-
ristische Skalen sind mit Pfeilen markiert.
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9.2 Vergleich der isovektoriellen
E1- und M2-Resonanz in 48Ca
9.2.1 E1-Resonanz
Die Daten zur isovektoriellen E1-Resonanz in 48Ca aus der (e,e′n) Reaktion wur-
den bereits in Kap. 8.2 vorgestellt. Abbildung 9.10 zeigt ein Beispiel der CWT-
Analyse fu¨r das Spektrum bei einem Impulsu¨bertrag q = 0.29 fm−1, in dem die in
Kap. 8.2 diskutierten Anteile aus der isoskalaren E2-Resonanz gering sind. Eine




E = 88 MeV
















































Abb. 9.10: CWT Analyse des Anregungsenergiespektrums der 48Ca(e,e′n) Reak-
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Abb. 9.11: Vergleich zwischen experimentellen Anregungsenergiespektren (links)
von 48Ca mit der dominanten E1-Resonanz und die entsprechenden
Powerspektren (rechts). Teile a), b) und c) zeigen 48Ca(e,e′n) Spektren
gemessen bei q = 0.29 fm−1, q = 0.36 fm−1 und q = 0.43 fm−1 von
Strauch [83]. Die charakteristischen Skalen sind mit Pfeilen markiert.
etwa 650 keV. Kleinere Skalen bei 180 keV und 300 keV sind gut zu erkennen,
allerdings ist die Skala bei 180 keV im Wesentlichen auf das Maximum der Re-
sonanz konzentriert. Die gro¨ßte Skala bei 3.3 MeV gibt die Breite der Resonanz
wieder. Die kleinste Skala resultiert aus der experimentellen Auflo¨sung.
Abbildung 9.11 zeigt eine Zusammenfassung aller drei analysierten Spektren und
der entspechenden Powerspektren. Man erkennt eine sehr gute U¨bereinstimmung
der charakteristischen Skalen und auch ihrer Beitra¨ge zu den Powerspektren
unabha¨ngig vom Impulsu¨bertrag, obwohl sich die Anteile der isoskalaren E2-
Resonanz in den Spektren deutlich a¨ndern. Der geringe Einfluss auf die Wavele-
tanalyse ist auf die relativ breite, strukturlose Sta¨rkeverteilung der E2-Resonanz
im untersuchten Anregungsbereich zuru¨ckzufu¨hren.
Zum Vergleich werden im Rahmen dieser Arbeit auch SRPA-Rechnungen im Rah-
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men des in Kap. 9.1 fu¨r 28Si vorgestellten Modells durchgefu¨hrt. In 48Ca ist al-
lerdings keine Korrektur der Grundzustandsbesetzungswahrscheinlichkeiten not-
wendig, da es sich um einen doppelt magischen Kern handelt. Das Ergebnis der
CWT Analyse der E1 Sta¨rkeverteilung zeigt Abb. 9.12 [101]. Ein sehr starker
U¨bergang bei 16 MeV dominiert die Resultate. Die vorliegende Rechnung zeigt
nur ein geringes Maß an Fragmentation, so dass das Powerspektrum von kleinen
Skalen dominiert wird und wenig A¨hnlichkeit mit den experimentellen Resultaten
zeigt.
Die Ergebnisse der Waveletanalyse sind in Tab. 9.3 zusammengefasst. Hier sind
die Skalen fu¨r die jeweiligen Spektren, ihre Mittelwerte und die theoretischen
Vorhersagen zusammengestellt. Die Ergebnisse der einzelnen experimentellen Da-
tensa¨tze stimmen gut miteinander u¨berein, werden aber von den SRPA-Rechnun-
gen nicht beschrieben.
Tab. 9.3: Charakteristische Skalen (in keV) fu¨r die isovektorielle E1-Resonanz
in 48Ca extrahiert mit Hilfe der Waveletanalyse aus experimentellen
Spektren der (e,e′n) Reaktion [83] und aus einer SRPA-Rechnung im
Rahmen des in Kap. 9.1 beschriebenen Modells.
q fm−1 I II III IV
0.29 180 300 650 3300
0.36 200 270 650 3300
0.43 200 300 650 3300
Mittelwert 190 290 650 3300





















Abb. 9.12: CWT Analyse der SRPA-Rechnungen fu¨r die E1-Resonanz in 48Ca im
Rahmen des in Kap. 9.1 beschriebenen Modells [101].
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9.2.2 M2-Resonanz
Die Daten zur M2-Resonanz in 48Ca wurden bereits in Kap 8.2 vorgestellt. Die
Resonanz wurde in einem Anregungsenergiebereich zwischen 10 und 15 MeV
identifiziert. Abbildung 9.13 zeigt eine CWT Analyse des Energiespektrums der
48Ca(e,e′) Reaktion gemessen bei E0 = 66 MeV und unter einem Streuwinkel
θ = 180◦. Die zweidimensionalen Verteilungen der Waveletkoeffizienten und die
resultierenden Powerspektren sind gesondert fu¨r drei verschiedene Sakalenberei-
che (3 MeV, 800 keV, 400 keV) gezeigt, um die Eigenschaften der charakteri-
stischen Skalen sichtbar zu machen. Im Bereich großer Skalenwerte findet man
eine prominente Skala bei 1.8 MeV. Im Bereich kleiner und mittlerer Skalenwerte
findet man charakteristische Skalen bei 100 keV, 180 keV, 320 keV und 540 keV.
Die charakteristischen Skalen sind mit Pfeilen in den Powerspektren markiert.
Abbildung 9.14 bietet einen Vergleich aller gemessener Spektren und der resul-
tierenden Powerspektren der CWT Analyse. Obwohl sich die relativen Beitra¨ge
verschiedener Skalenbereiche zum Powerspektrum als Funktion des Impulsu¨bert-
rages a¨ndern, findet man eine gute U¨bereinstimmung der extrahierten charakte-
ristischen Skalen. Einzige Ausnahme ist eine Skala bei 320 keV, die nur in dem
Spektrum beim niedrigsten Impulsu¨bertag auftaucht. Sie ist eventuell auf den
Einfluss der M1-Resonanz, die in 48Ca in einem einzigen prominenten U¨bergang
konzentriert ist [102], zuru¨ckzufu¨hren. Dieser U¨bergang dominiert auch das ober-
ste Spektrum in Abb. 9.14. Der Einfluss der M1-Resonanz bei dem kleinsten
gemessenen q wurde auch in einer analogen Messung an 90Zr beobachtet [74].
Die Analyse wurde an drei gemessenen Spektren durchgefu¨hrt. Die gemessenen
48Ca(e,e′) Spektren mit den entsprechenden Powerspektren sind in Abb. 9.14
dargestellt. Teil a) stellt ein Spektrum gemessen bei E0 = 42 MeV dar. Teile b)
und c) zeigen Spektren bei E0 = 66 MeV und E0 = 82 MeV. Die mit Pfeilen













Abb. 9.13: CWT Analyse des Energiespektrums der 48Ca(e,e′) Reaktion gemessen












































Excitation Energy (MeV) Scales (MeV)
Abb. 9.14: Spektren der 48Ca(e,e′) Reaktion (links) gemessen bei Einschussener-
gien E0 = 42 MeV (a), E0 = 66 MeV (b), E0 = 82 MeV (c) und
unter einem Streuwinkel θ = 180◦ zusammen mit den entsprechenden
Powerspektren einer CWT Analyse (rechts). Charakteristische Skalen
sind mit Pfeilen markiert.
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Zur Interpretation der Daten wurden SRPA Rechnungen durchgefu¨hrt [25, 81],
die auf der M3Y Wechselwirkung [103] basieren. Die Rechnungen wurden mit
freien gyromagnetischen Faktoren durchgefu¨hrt. Die Beitra¨ge der 2p–2h Zusta¨nde
zur Fragmentation sind fu¨r die verschiedenen Multipolarita¨ten unterschiedlich
stark und a¨ußern sich vor allem bei magnetischen Quadrupolanregungen (die
hier untersucht werden) besonders deutlich.
Abbildung 9.15 zeigt die CWT Analyse der theoretischen M2 Sta¨rkeverteilung
fu¨r 48Ca, wiederum separat fu¨r verschiedene Skalenbereiche (2.5 MeV, 800 keV,
300 keV). Die gro¨ßte extrahierte Skala liegt bei 1.7 MeV. Bei mittleren Skalen-
werten wird ein Maximum bei 400 keV gefunden. Weiter zeigt sich eine kleine
Skala bei etwa 110 keV, die aber nicht durch den ganzen Resonanzbereich geht,
sondern im Bereich der prominenten Strukuren um eine Anregungsenergie von
etwa 12 MeV lokalisiert ist. Bei ho¨heren Anregungsenergien ist eine Skala bei et-
wa 200 keV zu sehen (Kreis), die aber durch die Projektion des Powerspektrums
auf den gesamten Anregungsenergiebereich keinem Maximum entspricht.
Tabelle 9.4 fasst die charakteristischen Skalen in 48Ca aus den experimentellen
Resultaten und der SRPA Rechnung zusammen. Die aus den SRPA-Rechnungen
extrahierten charakteristischen Skalen stimmen recht gut mit den experimentellen
Werten u¨berein. Die kleinsten und gro¨ßten charakteristischen Skalen bei 110 keV
bzw. 1.7 MeV finden sich auch in den theoretischen Vorhersagen. Die experimen-
tell beobachtete intermedia¨re Skala besitzt einen etwas gro¨ßeren Wert als das


















Abb. 9.15: CWT Analyse des Energiespektrums von 48Ca aus SRPA Rechnungen
unter Beru¨cksichtigung der 2p–2h-Konfiguration.
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Tab. 9.4: Charakteristische Skalen (in keV) fu¨r die M2-Resonanz in 48Ca extra-
hiert mit Hilfe der Waveletanalyse der experimentellen Spektren gemes-
sen von Neumeyer [81] am S-DALINAC im Vergleich zu SRPA Rech-
nungen.
Strahlenergie I II III IV V
MeV
42 100 180 320 540 1800
66 100 180 520 1800
82 100 170 520 1800
Mittel 100 180 530 1490
SRPA 110 400 1700
9.2.3 Spinabha¨ngigkeit der Skalen
in 48Ca-Riesenresonanzen
Es ist interessant, die aus der Waveletanalyse gewonnenen Resultate fu¨r die iso-
vektorielle E1- und M2-Resonanz zu vergleichen. Beide Moden lassen sich im
Schalenmodell als 1h¯ω Anregungen interpretieren. Allerdings spielt die Restwech-
selwirkung eine unterschiedliche Rolle. Fu¨r isovektorielle E1 Anregungen ist sie
stark repulsiv und fu¨hrt zur Ausbildung einer kollektiven Mode, der Dipolriesen-
resonanz [104]. Die M2 Mode beha¨lt dagegen sehr viel sta¨rker ihren 1T-1L Cha-
rakter und ihr Zentroid ist wenig verschoben gegenu¨ber der ungesto¨rten 1T-1L
Energie [105]. Abbildung 9.16 zeigt den Vergleich der fu¨r die E1 und M2 Mode
extrahierten Powerspektren in 48Ca. Die charakteristischen Skalen sind mit Pfei-
len markiert. Tabelle 9.5 fasst die Werte der charakteristischen Skalen in 48Ca
zusammen. Der Vergleich zeigt wenig A¨hnlichkeiten. Weitergehende Interpreta-
tionen erfordern mikroskopische Rechnungen, mit denen man in der Lage ist,




























Abb. 9.16: Vergleich der 48Ca Powerspektren fu¨r die 1−- und 2−-Resonanz.
Tab. 9.5: Charakteristische Skalen (in keV) fu¨r verschiedene Resonanzen in 48Ca
extrahiert mit Hilfe der Waveletanalyse.
Resonanz I II III IV V
1− 190 290 650 3300
2− 100 180 530 1490
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10 Zusammenfassung
Um die physikalischen Ursachen der Feinstruktur zu verstehen, ist eine Methode
notwendig, mit der sich die charakteristischen Skalen extrahieren lassen. Eine neue
Methode, die auf dem Wavelettransformationsverfahren basiert, wurde im Rah-
men dieser Arbeit angewendet. Dieses Verfahren bietet die Mo¨glichkeit, eine lokale
Analyse durchzufu¨hren, d.h. die Werte und die Positionen intrinsischer Skalen der
Feinstruktur ko¨nnen bestimmt werden. Es ist auch mo¨glich, die relative Bedeu-
tung der Fluktuationen in ausgewa¨hlten Skalenbereichen fu¨r die Feinstruktur zu
untersuchen. Die Waveletanalyse erlaubt ferner eine Bestimmung von Untergrun-
danteilen eines Spektrums, die wiederum Voraussetzung fu¨r eine Extraktion von
Niveaudichten aus einer Analyse lokaler Fluktuationen ist.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Anwendungen beider Aspekte der Waveletana-
lyse auf verschiedene Fragestellungen hin untersucht. So liefert sie neue Einblicke
in das altbekannte Problem intermedia¨rer Strukturen in den Riesenresonanzen
von 28Si. Die Extraktion charakteristischer Skalen erlaubt eine mikroskopische
Interpretation, wenn die Modelle die experimentell beobachteten Skalen repro-
duzieren ko¨nnen. Dies scheint fu¨r die isoskalare E2-Resonanz im Rahmen von
SRPA-Rechnungen mit der realistischen UCOM-Wechselwirkung gut mo¨glich zu
sein [93], das gleiche Modell hat aber nur begrenzten Erfolg bei der Beschreibung
der isovektoriellen E1-Resonanz. In 48Ca wurde ein Vergleich der isovektoriellen
E1- und M2-Resonanz vorgenommen, die beide im Schalenmodell als 1h¯ω Moden
interpretiert werden ko¨nnen. Hier fehlen fu¨r eine weitergehende Interpretation
allerdings Modelle, die die experimentellen Skalen erfolgreich wiedergeben.
Die Daten in 48Ca wurden auch zur Bestimmung von Niveaudichten genutzt. Der
Vergleich der 1− und 2− Zustandsdichten erlaubt einen Test der Spinabha¨ngigkeit
und ihrer Beschreibung in verschiedenen Modellen. Die auf der DWT basierende
Methode zur Untergrundbestimmung setzt allerdings voraus, dass die untersuchte
Resonanz ein kompaktes Signal auf dem Untergrund besitzt und der Untergrund
sich als Polynom niedriger Ordnung approximieren la¨sst. Dann ist es allerdings
mo¨glich, selbst die Feinstruktur in Riesenresonanzen schwerer, deformierter Kerne
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